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提 要 
利用 独立 糙 子 模型 的 观点 ,用 分 波 的 方法 四 ,将 两 体 相互 作用 当 作 微 扰 来 处 理 . FAA 
在 计算 能 证 中 , 三 体 以 上 柜子 之 间 的 相互 关连 不 重要 ,对 Pb? 及 Pb204 Y/R ETT 
了 计算 , ee 


$1. 3] = 7 

ELAR CEM Es , Bh HL FSH HY Ty ERE MBE GT TESS , TEER BOCK HR 
件 下 ,在 1/4 HEIL CIRM : ROWS LR ERTS, 2 
此 ,我 们 猜想 ,应 用 帝 模 型 到 重 原子 核 可 能 会 得 到 比 轻 原子 核 更 大 的 成 功 . 

这 里 ,我 们 根据 上 壕 观 点 ,对 关于 Pb HAGE IB UE DE a gg Se 
”进行 了 大 量 的 比较 . 在 计算 两 个 核子 的 相 百 作 用 时 ; 我 们 是 用 于 敏 四 所 提出 的 分 波 计算 
方法 ， 在 这 篇 文章 里 ， 我 们 计算 了 Pbz5 和 Pbz 的 能 计 ; 在 下 一 篇 文章 里 中 计算 了 BP 

Bi” 的 能 讨 。 另 外 我 们 还 研究 了 Pbm 和 Ti 的 能 讲 中 .总 的 说 求 ,在 这 些 计算 中 所 得 到 
的 烙 果 ,与 实验 是 符合 得 很 好 的 .这 有 力 地 悦 明 了 : 用 耦合 理论 计算 重 原子 核 的 能 讲 问 题 
是 可 行 的 , 工 充 分 地 证 实 了 上 述 观 点 的 正确 性 . 

在 $2 中 ,简单 介绍 了 一 TSE te Ie, 在 $3 中 ,对 这 些 烙 果 进 行 了 分 析 ， 最 
EERE T TN ; 

$2. Pb, Pb yer A eA 

(一 ) HRA - 

RUPP Hag Bs Pb 附近 的 一 些 原子 核 ， 根据 壳 模型 理论， Pbz 是 一 个 具有 82 个 
盾 子 、126 个 中 子 的 双 油 壳 层 的 原子 核 。 我 们 研究 的 这 些 原 子 核 是 比 Pbz 多 几 个 或 少 几 
个 质子 或 中 子 的 原子 核 .根据 壳 模 型 理 苍 ,我们 将 讨 为 这 些 粒 子 或 空 穴 是 在 双 满 壳 层 Pb 
所 有 核子 所 贡献 的 平均 场 中 作 独 立 粒子 运动 . 

根据 [1] 中 的 论点 ， 清光 层 外 有 多 个 核子 原子 核 的 能 狼 间 题 可 以 昌之 为 音 个 粒子 的 能 
量 以 及 两 体 相互 作用 问题 。 而 计算 单个 核子 在 Pb 所 有 核子 贡献 的 平均 场 中 运动 所 具有 
的 能 量 是 很 复杂 的 ,但 我 柯 可 以 采用 实验 所 给 出 的 数据 ， 在 计算 Pbm,Pbzs 及 Pbz 的 问 
题 中 , 单 粒子 的 能 量 就 相当 于 Pb” 的 能 级 能 量 ， 
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Pb", Pb 是 Pb™ Ha ASST Pp PE, AYA: 
FE FABER TY 3S —7P SRLS IEEE BL, TEAS PES EAB. AB ot 
HEB, Pbzx 原子 核能 级 的 能 量 为 my 
| Epes = B, + E, + AEp; | 1) 
> AEy = ($(12) lon |$12)), C2) 
Hirt B, Fl Ey AST AO ABEL, BASS PRET ACTE Pb” 中 不 同 能 级 的 能 量 ; ALp 为 
在 给 定 状态 下 一 对 核子 相互 间 的 作用 能 量 ; (12) ERAS FRAG 
同 理 ,对 Pb™ 和 Ph 的 能 级 的 能 量 分 别 为 
Epps = BE, + FE, + FE; + AE, + AE + AE + AFj23, 
AE y 等 是 和 Pbzs 中 同样 的 矩阵 元 ; AB oy 是 三 体 关连 项 , 如 [1] 中 所 指出 的 可 以 忽略 。 同 
样 在 迄 略 三 体 和 四 体 关联 项 时 ， 
Epp = E, + E, + E3 + Ey + AE, + AE, + AEy + ABZ + ABy + AEy, 
关于 二 体 矩 阵 元 ,我 们 基本 上 条 用 [2] 中 的 计算 ， 计 算 方法 是 采用 分 波 计算 方法 ， 如 
该 文 指出 ,这 些 计 算 值 与 实验 值 是 符合 的 . 
在 具有 退化 的 情形 下 , 邹 组 态 相 同 、 自 旋 双 相同 的 态 不 止 一 条 时 ,必须 将 能 量 和 矩阵 元 
BEAT MY PURELY, 
(=) 计算 结果 
我 们 将 Pb™, Pb 的 组 态 、 自 旋 、 宇 称 等 分 别 列 于 表 1 及 表 2 中 . 


#1 Pb25 的- OOO 


a & ln 5 | Fee 自 tt 字 称 
phish a 0 5/2 . . - 
PijeP 3/2 b 0.32 3/2 . See 
Diner c 0.57 1/2,3/2,5/2,7/2,9/2 gle 
Piet s/P 3/2 d 0.89 1/2,(3/2)?, 6/2), (7/2)?,9/2 
Pia tiga e 1.06 13/2 4 + 

fee f 1.14 3/2,5/2,9/2 as 
Paha), g 1.21 1253/2275 /2 0) = 
fea hee 1.46 '1/2,(3/2)2, (5/2)*,(7/2)?,9/2,11/2 fae 

ph | 1.63 .| 7/2,(9/2)*,01/2)",013/2,07/2°,19/2, | + 
fe spas j M78 | 1/2,3/2,(5/2)?,7/2,9/2 5 


arr rane aeronermnaomrnim nnuwwcreaaoimauaeas 
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1) M, H. L, Pryce Nucl, Phys. 2 (1956/1957), 226, 


1 期 路 传 赞 等 : 关于 P28 MISE I-AA RE RS (1 )——Pb05 和 | Pb204 3 


Be 2 Pb204 的 #8 aS 


Pipl | a’ 0 0,2,4 + 
力 hsPo/a b’ 0.325 1,2,3,4 | : + 
Pijatsja c 0.569 1,(2)?,3,4,5 ae 
PipaPsj2 d’ 0.650 * 0,2 6 
PiplipPsys eee) eB 0,(1)*,(2)*,)*,(4)*,G)?,6 a 
Pijatsjatigya f' 1.064 — 4,5,6,7,8,9 到 
PijatejaPa/2 gs 1.214 0,(1)?,(2)8,(3)?,(4)?,5 + 


关于 计算 的 结果 ,由 图 1 及 图 2 eH EB a) SERRE; 〈b) 为 实验 上 存在 的 理论 
计算 结果;(c) 为 实验 上 谷 未 发 现 的 理 葵 能 航 。 由 图 中 可 以 看 出 , 理 葵 OEE 关 
于 上 比 较 仔 罗 的 分 析 和 言论 将 在 下 一 节 


EB (Mev) 
给 出 . 二 ops 
$3. 诗 共 与 分 析 本 = 5 

(一 ) 关于 两 体 相互 作用 能 量程 ”， 2 Urs 
TAN | Aree ny ae 

最 初 我 们 用 [2] 中 直接 车 算出 来 rer ke cate wank ee 
的 二 体 相 互 作用 能 量 矩阵 元 求 代入 ， 人 —— 
这 样 得 到 的 PU 的 能 级 图 如 图 3 所 ，。 ers 9 
示 , 其 结果 与 实验 符合 得 很 不 好 :不 但 i 
(pik Pa) 3729 (Pit Psa) 12 BUS RS 5/269 5 ie eal ede Se 
下 面 去 ， 而 且 其 他 的 能 级 亦 与 实验 符 rr 人 5/27 
合 得 很 不 好 ， 但 如 [2] 所 指出 ,在 理 葵 3 0 
下 款 侍 交 量 短 阵 元 时 ， 册 于 相互 作用 ] yg UE, 
势 的 不 完全 确定 性 ， 可 能 产生 10 一 UR Sk AN tea 
20% 的 误差 。 因此 ,对 某 些 和 矩阵 元 作 ~ °° rte maria 
-- 些 适当 前 调节 是 友 许 的 ， 在 所 有 的 | 一 一 一 3/2- 
二 体 和 矩阵 元 中 ， 我 们 仅仅 对 五 个 矩阵 1/2- 
元 作 了 调节 .我 们 讨 为 ,在 Pb 中 ,第  “ 5/2 5/2° 
RBS ARES BN (plow. ii 和 
HE (pitts) Aim (pipatsa) add 13 EY . ”图 1 Phe ABA 

“实验 一 致 .而 将 和 BE(piopaz)z 的 值 改 小 (a) 实验 已 观测 到 的 能 和 级; (b) 理论 计算 与 实验 相 


a 4 I BG) BE 
ys, 这 是 两 个 改动 第 三 个 和 第 BY AY BERR Co) Sian at SEIT SAR AA I EH we : 


F 
(Mev) 9/2 
E 2.5 & 
(Mev) : 
25 ee) eo , 4* 5* 6+ 5+ 
ES SE ee 9° 
es ee ee 4,5, 6 + 
pee eee aang re enn ee Se a “2.0 ——-——11/2* ae 
5 64 ee 
Sa 4,5 4+ 
一 . es eee 7/2 
Sine Natoma 15 人 ETP TSC! 
ot aad : 
1.5 | : 了 ANE hoe Sea 
1*3* 一 一 -一 一 4+ Sys 
SEER © 3 1.0 ae, ne 
ees A 
1.0 ait! Pes A ge aa aces Pie 
sibek Beer, 5, —==7/2-9/2 vhs 
rem ol ae ie Ts 
0.5 : —— 3/2 
0 ae 5/2 5/2 
o* 5/2 Wf 
0 一 一 -0 一 一 一 -一 -一 0+ 
一 一 1/2- 
b 
(c) (a) (b) ee 
(a) > (b) 
: 大 
图 2 Pb?o 的 能 说 图 3 Phe 
(2) 实验 已 观测 到 的 能 级; (b) BMS (a) 实验 已 观测 到 的 和 
SETH AER; (c) 理 论 计 算 而 实验 倚 未 3 (b) 未 调节 矩阵 元 前 0 
观测 到 的 能 狐 


四 个 改动 的 矩阵 元 是 Cpsyafs/2)s 和 (pspps)o> 具体 改 动 的 数 值 见 表 3， (PapPsa)o 改动 了 
10% , (Pirp32)2 改动 了 23 匈 (baipp)4 改动 了 30%, (pipfsr)2 改动 了 20%. 我 们 认为 这 
些 改正 是 由 于 核 力 逃 择 的 误差 所 引起 的 . 

ERY S 波 相互 作用 外 ， 还 必须 考虑 高 灵 波 相互 作用 对 能 航 的 影响 . 从 理论 与 实验 比较 
的 分 析 中 ,可 以 看 到 ,在 稳 大 多 数 的 情况 中 , S 波 的 相互 作用 是 主要 的 ,但 是 在 革 些 特别 的 ， 
情况 下 , 王波 的 作用 也 是 很 听 烈 的 ，。 我 们 发 现 ; (pzpao)i BY po 波 相互 作用 是 较 强 的 。 事 
SEE AKG Pb 等 实验 能 畜 符 合 得 好 , 还 要 求 AE(piapsn): 为 + 0.20Mev, 我 们 用 和 Bo 的 
公式 具体 地 计算 了 忆 波 的 贡献 ,其 结果 为 : AE) (baobao)i = 0.17Mev, 这 一 事实 也 发 明 在 

: [2 中 所 提出 的 :0 波 是 斥 力 的 论点 . 另外 《2 月 的 2 波 也 比较 重要 A —0.1Mev, 
对 其 他 己 波 影响 未 作 具 体 的 计算 ,看 来 影响 较 小 . 

我 们 选用 轰 过 改动 后 的 矩阵 元 作为 正式 的 二 体 相 互 作用 矩阵 元 ， SOR, 不 仅 使 Pb 

实验 符合 得 更 好 ， Te Pb“，Pb” 亦 得 到 了 很 好 的 和 结果。 同 
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RRR eT phe pre ALTREC) 


7 


#23 PPM HOR fF OA 能 


Pb205 和 Pb204 


作用 能 Kev 


C 5/20 
(F522 
Cfeyada 


(prjofs/2)a 


(Pi/sts/2)s 
(ps/afs/2)1 
(Ds/af 5/2.)2 
(ja/ajs/a)a 
(ps/afs/2)a 
Gf 5/2t13/2 5 
Cfs/atis/2)6 


改正 前 的 相互 | 改正 后 的 相互 改正 前 的 相互 | OCIS 


作用 能 Kev 作用 能 Kev | TEJHAR Kev 
—1250 —1250 (prapr/e)o —810 ~810 
—132 —132 (pe/2)o —1620 —1450 
—378(S} 
= root ea ~576 (pops) ~407 ~407 
— 38.2 —38.2 (p1/ape/2)2 —814 — 622 
0 0 ' (ps/etis/2)5 } 0 
—109 一 109 (p1/213/2)6 =5/ 
QT 0 (P1/eiis/2) 2 一 242 
一 450 一 589 (fs/2é13/2)7 一 57.2 
和 230 — 230 (fs/2f13/2)9 is 171 
0 
/ 
E 
(Mev) 


9/2 


11/2 


13/2 ie. 
图 4 = Pb 理论 能 级 分 析 图 

一 一 表示 实验 已 观测 到 的 能 粗 ; 

和 FER IG ey AE BY BE 

— = AAA AES SAB IE TTS AB 


6 iy a a 抽 16 # 


时 ,在 另 一 工作 G 中 , Pek — FE ETC J) BE” 上 去 亦 得 到 了 良好 的 结果 。 CBEST 
渤 用 的 这 一 套 二 体 矩 障 元 在 我 们 所 计算 的 这 些 原子 核 中 是 没有 了 矛盾 的 。 由 于 经 过 这 样 一 
点 在 如 差 范围 内 的 改动 ， 就 能 使 这 几 个 原子 核 的 能 计 在 理 芥 与 实验 比较 上 都 得 到 了 较 好 
的 结果 ,这 也 咯 明 了 不 必 和 考虑 组 态 混合 的 耦合 理 基 已 烃 是 很 好 的 近似 ， 

(=) Pb” 能 级 的 分 析 

关于 Pb” 的 计算 结果 已 经 画 在 图 1 中 . 为 了 与 受 验 此 较 起 见 , 再 把 各 各 能 级 搂 自 旋 分 
类 以 图 示 册 ,如 图 4 Bras, 

图 4 FB RE BRAS AB oR, Be PR Ae BB ig _E ERAS HG , (See HRMS, 而 实 线 万 示 能 和 级 
为 在 实 徐 上 已 观察 到 的 能 级 ， 由 图 4 可 以 看 出 ,虚线 大 多 集中 在 匀 线 左上 方 ;而 实 线 都 在 


Be 4 PbS 理论 能 航 与 实验 能 航 


ae 验 理 ae 
能 量 数值 (Mev) | 自 施 及 字 称 || 能量 数 值 (Mev) | ， 自 旋 及 字 称 | RMA | MES 
0.000 5)2- 0.000 5/2- iat irs a 
0.282 3 人 2 0.223 : 3/2= Pifa P 3/2 b 
“Caro .494) | 112-( 或 /127) 0.477 i/2- Dis P 3p g 
0.703 9/2-( 或 7/2-) 0.799 7/2- Paice c 
” Gi0.758) Bae is Pijat op 3 
0.988 9 / 2-7 [2- 0.922 712 Pipt saPaa |. d 
1.0437 到 2 1.099 5/2- Pips tf Sa P 3s d 
1.190 1277 13/2+ pier e 
1.503 . 1,264 5/2= Pipa f Sa c 
1.552 1.607 .9/2° Pipa t s/s - 
(21.014) Cenn.e8)) Ghat shri Ged 
1.615 7[2- 1.732 7/2- Sie he 
1.705 11/2 1.709 11/2- Papo t 5 Ah 
1.767 Wize 1,912 aya Pia? oot cn d 
1.777 7 1.835 ~ 9/2- Papa f 5ya a 
1.907 : 1.970 9/2- t 52 f 
2.055 1/2 | 2.01728) “tak Pu te Es j 
2.315 | 2.190 7/2- Dojo t 5a ot 
2.567 9/2) 2.681 9/2+ faa thd Be i 


1h nae AA. SIF bb208 附近 原子 权 的 能 渡 (I) 一 一 Pb2o5 和 Pb204 et 


可 下 方 ,这 种 现象 是 很 易 理 解 的 ,这 是 因为 这 个 能 级 图 是 由 Bi 唔 基态 to, (RF) EP RK—7 
电子 襄 变 到 Pb” 而 来 的 ， 然 后 由 串 级 7 襄 变 到 基态 。 因 此 ， 在 Pb 中 具有 自 旋 为 5/2， 
，312, 1/12 ,能 量 较 高 的 能 级 〈1 Mev DLE) 在 实验 上 都 难以 观察 到 . 

为 了 将 理 其 计算 和 结果 与 实验 比较 起 见 ， 我 们 将 实验 上 已 观察 到 的 能 级 和 分 析出 来 的 
相应 的 理论 计算 能 航 列 在 表 4 FB 

感到 兴趣 的 是 自 旋 是 5/2、 宇 称 为 鱼 的 在 1 一 1.3 Mev 之 间 的 五 条 能 级 , 其 中 有 几 条 : 
在 实验 上 已 观 守 到 ,但 如 果 只 赁 理 葵 上 计算 出 的 能 讲 值 ,何不 能 肯定 与 各 条 实验 能 级 相应 
的 是 哪 一 条 .在 下 面 的 工作 中 中 ,我 个 考虑 了 和 组 态 混 合 , 并 进行 了 跃迁 的 分 析 ， 发 现 五 条 
5/ 2 中 只 有 两 条 可 以 观测 到 ,这 是 与 实验 完全 符合 的 ， 

实 松 上 有 些 已 经 观察 到 的 能 级 芽 未 确定 其 自 施 和 字 称 .根据 实验 给 出 的 Pb” 激发 态 
能 级 之 闻 的 Y 跃迁 情况 ,我 们 找 出 在 理论 上 计算 到 的 与 其 相应 的 能 级 进行 分 析 , 把 这 些 未 he 
定 的 自 旋 及 宇 称 的 多 数 情 况 都 确定 了 下 求 (上 见 表 4) . 实 骏 上 2.315Mev 这 条 能 级 ,理论 上 与 
E ABUEAS AS 2.231 Mev (f573 P3/2oa-» 2.153 Mev (pi f52 t13/2)132% FM 2.190 Mev (pia fsi2)7 a 
4g SEER AGH 2.315 Mev 4a EGET SHE M2 跃迁 到 能 量 为 2.055 Mev (py) fod ish) unt 
这 条 能 级 , 因 之 这 条 未 定 自 旋 和 和 字 称 的 能 级 似 乎 是 2.190 Mev (p33 fobza-. BL 1.190 Mev 
这 条 能 级 ,实验 指出 它 可 通过 M3，M4 Be E2 跃迁 到 基态 . 理 基 上 在 其 附近 的 能 级 有 : 
1.277 Mev (p73 ig)iz2%, 1.107 Mev (pit 2372050，1.191 Mev (fi2)s2- 及 1.326 Mev 
(px fan)sya-. HUSA My 跃迁 ,这 条 能 级 似 乎 应 与 1.277 Mev 13/2” 相 应 。 若 为 52 跃迁 ， 
则 可 解释 为 1.107 Mey(5/27), 1.191 Mev(5/27) , 8% 1.326 Mev(5/2-), 344 1.503 Mev BE 
级; 实验 给 出 宅 是 由 1.615 Mev (7/27) PRIETO He, HE BE BY CAPR XES] 0.7583 Mev(3/27)? Fi 
到 基态 .同时 还 给 出 1.552 Mev 能 级 由 2.567 Mev (9/2+) 能 级 跃迁 而 来 ， 再 跃迁 到 基态 

去 ;在 这 两 条 附近 的 理 草 能 级 有 1.264 Mev Cp7h 万 2)50 和 1.607 Mev (Cz 这 万 ?9 和 这 样 
1.503 Mev 这 条 能 级 很 可 能 就 是 (py) fea) so7> Wi 1.552 Mev AR BEARA) BE BEE pin faone 
这 条 能 级 ， 其 他 各 条 与 实验 相应 的 能 级 的 自 旋 宇 称 的 确定 也 是 相似 的， 不 再 一 一 组 述 . 
而 需要 特别 讨论 的 能 级 是 另外 一 条 1.709 Mev (572 pa) ur, 实验 者 认为 0.3494 Mev AY Y 
跃迁 为 M1 跃迁 ,从 而 肯定 能 级 1.705 Mev W 11/27; (但 根据 0.3494 Mev AY YAY K/L 和 
ax 储 ， 人 似乎 这 一 跃迁 更 近 于 E1, H1.705 Mev 能 级 为 11/27, SX PAULA RE AB: 
跃迁 到 1.614 Mev (7/27) 和 0.703 Mev (7/27), 因此 ， 我 们 试 为 解释 为 11/2” 是 和 理 


， TNT ER AF 


(EES 0 Bs SEAR Es LN EE, EER LZ ARMRA, WT 
些 能 级 ,其 中 大 多 数 是 能 够 从 简单 券 虑 中 立刻 得 到 解释 的 ,这 主要 是 因为 到 这 些 能 级 的 7 
跃迁 的 跃迁 几率 太 小 ， 对 于 图 4 中 对 角 线 上 方 的 能 级 为 什么 没有 彼 观 察 到 ， 在 前 面 已 考 
解释 过 了 .此 外 ,在 对 角 线 下 也 还 有 一 些 未 被 观察 到 的 能 级 ,讨论 如 下 : 

(1) 如 处 在 2.230 Mev (fs; pyton- 一 条 ,其 所 以 没有 被 观 和 宗 到 , 可 能 是 由 于 这 条 能 级 
实际 能 量 比 理 花 值 还 要 高 得 多 ， 因此 无 葵 是 通过 (py fark tsiado2k—— (2 2)o 盖 的 7 HK 
迁 或 直接 的 B 襄 变 都 不 容易 实现 . Sie aM 


1) 312- ARATE, eR LIRR DNE 0.7583 Mev 的 自 施 是 3/2-， 
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BE es Dare NT” sole get oe ee 

(2) 处 在 2.153 Mev (pil fglintdint 的 能 级 在 实验 上 亦 疙 有 被 观察 到 。 要 发 现 这 
条 能 级 可 以 有 两 个 来 产 ，- 一 个 是 从 BO BEF 有 喜 变 而 求 , 但 旋 是 唯一 的 一 灵 禁 戒 跃 ， 
迁 ， 而 且 相 隔 能 量 又 小 ， 故 其 衰变 几 牵 是 很 小 的 ， 另 一 个 求 源 是 由 (pid fo font 
Oh fA ih) yok MBSE, BOR EINE BF TAS RITE 22 BRE, 能 量 间隔 也 很 小 ， 
HERE (pil fod taladoo® 到 另外 一 些 能 级 的 跃迁 要 不 利得 多 ， yas 
(3) ARTE 1.1 1.33 Mev 之 间 共 有 五 条 5/2- 的 能 级 ,在 这 些 能 级 中 只 有 二 三 条 是 
被 观察 到 了 的 ， 而 其 他 的 能 级 都 没有 秘 观 察 到 SLSR ECHR, 有 和 组 态 相 互 作用 存 
在 . 沟 过 租 态 相互 作用 的 处 理 以 后 ( 见 [8]) ， 这 些 能 级 的 位 置 改变 并 不 大 ,不 过 波 本 数 的 
混合 很 大 ， 猎 过 严格 计算 ， 发 现在 实验 上 可 观察 到 的 确 只 有 两 条 5/27， 而 其 他 三 条 必须 
提高 实验 精确 度 才 能 观察 到 ， | ; | 

(4) 处 在 0.129 Mev (让 万- 的 能 级 ,也 没有 观察 到 ， 要 观察 到 这 条 能 级 ， 就 要 通 ， 
过 来 自 自 旋 为 1/2- 及 3/2- 的 M1 跃迁 ,或 者 自 旋 为 5/2- 的 E2 跃迁 ， 但 是 经 过 计算 ,发 
现 这 些 跃 迁 的 几率 都 很 小 ;这 个 问题 也 就 得 到 了 解决 四, 


B 
(Mev) aes 所 
ER | 
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See! e ds 
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图 5 wb a Re we 


RERG CRIA HER ;; 
eee REARS RAD ACL DY BY BER 


Pb205 和 Pb204 


ERC TERE ELTA ARE STEER 由 四 
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另外 ， 有 一 条 在 实验 上 未 观察 到 而 在 理论 上 难以 解释 的 能 航 ， 就 是 2.106 Mev 
Coun fia taadon®, 似乎 可 以 观察 到 同 组 态 (b 刘 j 丰 三 5)o2 的 两 条 退化 能 胃 间 的 跃迁 ， 需 要 
严格 地 进行 计算 一 下 ,才能 断定 的 跃迁 几率 是 否 很 小 

(三 ) Pb” 能 航 的 分 析 

我 们 将 理 葵 计算 结果 与 实验 的 比较 烈 于 表 5 中 .对 于 Pb! 而 言 , 理 葵 的 计算 千 果 与 
实验 上 已 观测 到 的 能 级 符合 较 好 .根据 Y 跃迁 的 分 析 ， 我 们 彻 步 确定 定 了 实验 上 已 发 现 的 
十 一 条 能 级 是 属于 哪 一 个 组 态 ( 见 表 5). 


: 表 5 Pb HH Gy AE Mh 45 Se Be AE | 
理 it 
ee ee lama ee| ease | eS 


一 一 ~ 


a: BE) 自 施 及 字 称 


0.000 o+ Pia tsps a’ 
0.899 2+ a ey Wn cone 
1.274 a Pipa t opr a’ 
1.563 BAL, Pip P32 top e 
1.816 3+ 4+ (St) ; 5+ Pip Pap top ce 
1.945 4+,(54) 人 Pinan 78 
2.065 tA) ; At Pip P 3p top | SA ASl 
2.186 9- aes us Pin tsa! ip f' 
2.255 At 5+ 6+ 2.105 ot Dis Paatos 3 
2.258 4,5,6 6 A+ t spr 8 
2.477， 4+ 54，64 让 5+ Dia toh c 


但 是 也 有 些 能 级 在 理 刘 谷 上 已 经 输出 ， 而 在 实验 上 还 未 发 更 。2.267 Mev (p77 fof tiga) 7— 
Be 2.311 Mev (2 远方 2 tisa)s- — BEAK, PT BB HAP ab AB RK ii ABE BI, 

紫外 有 几 条 能 级 初步 看 来 ， 应 当 可 以 观测 到 ， 但 实验 上 未 发 现 ， 例 如 1.278 Mev 
(pifk fat Pat) s* 及 0.793 Mev (pir fs pyst, “EAS ATLA (pin fo pan) tt 47 高 
激发 态 经 M1 或 £2 跃迁 而 得 到 ,但 实验 上 没有 发 现 , 这 些 问题 向 待 研究 . 


4 束 茵 


从 这 两 个 原子 核 的 结果 来 看 ,在 计算 久 壳 层 外 有 多 个 核子 的 原子 核 的 能 级 中 ,即便 不 
考虑 组 态 训 合 ;耦合 理论 已 可 以 给 出 相当 符合 实验 的 因果 , 

同时 也 说 明 过 去 在 计算 Pb 等 时 所 给 出 的 两 体 相 互 作用 基本 上 是 可 以 解释 Pb? 及 
Pb™ 的 ,只 要 稍 加 一 些 调 整 就 可 以 十 分 好 地 与 实验 符合 . 
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B HacTOIIeM CTaTbe, HCXOH H3 MOeJIHE He3aBHCHMPIX dacTHI CHHTaJ JByYaCTHY- 
HOC B33HMOTe 下 CTBHe Kak JCHCTBHeC BO3MYLICHHA QIIPeHeGperag B33aHMOCBJ3EIO MEK LY 
HyKJIOHaMH  CBPIIIG TPEX, BPIHHCJIHIH 3HepreTHdeCKHe -ypoBHu 3rep Pb™ uo Ph, 
Pe3yJIbTaT JOBOJIbHO XOPOWiO COBIIaTaJL C IKCHEpHMeHTOM, 
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提 要 

本 文 是 “关于 Pb28 附近 原子 核 的 能 恬 (I)” 的 一 个 狼 和 镇。 对 Bi208 及 Bi27 计算 的 结果 指 

出 :实验 与 理论 是 十 分 符合 的 , 从 而 再 一 次 验证 了 独立 粒子 模型 的 观点 及 微 扰 方 法 在 处 理 原子 
校 能 迟 闻 题 上 的 正确 性 。 


§1. 3] a 


AER — FSSC, BP MY aT SE Pb PHU AK HE BRAY BAY, RD Be BB TAR ATE 
了 关 述 .在 这 儿 ， 我 们 应 用 同样 的 精神 ， 计 算 了 Bi 和 Bi’ ARERR, RASA MPAS 
Pb™, Pb” 稍 有 不 同 ,不 同 处 在 于 Bi 和 Bi 是 粒子 与 空 究 相互 作用 , 因 之 ,计算 公式 是 不 
TAS. 在 下 面 将 会 给 出 这 些 公式 历 得 到 的 结果 ,也 是 支持 充 模 型 理 芥 的 , 
§ 2 中 ;我 个 给 出 了 证 算 公式 ; 在 3 中 , 我 们 将 理论 车 果 与 实验 进行 仔 钥 的 分 栈 ; 
A 我 们 概括 了 两 篇 文章 中 的 - 一 些 重要 竺 葵 . 


$2. af BAK 

AF Ei HEED TES RR BARDS T BLED 1 /14 小 于 两 
体 相 互 作 用 部 分 . 根据 前 一 篇 文章 中 AOL, BUTE VST SLR 
可 以 讨 为 是 这 两 个 粒子 分 别 在 双 福 壳 层 内 的 核子 所 页 献 的 平均 场 内 作 独 立 粒 子 运 动 的 能 
级 ,再 加 上 这 两 个 粒子 之 间 的 相互 作用 能 。 BE EE LT ATE 
一 个 中 子 的 原子 核 ， 它 的 能 级 的 计算 和 双 渗 壳 层 外 有 两 个 粒子 的 原子 核 的 计算 是 十 分 相 
(LN, 实际 上 ,我 们 只 需要 考虑 淇 壳 层 外 那个 粒子 和 壳 层 内 未 丢 卉 满 的 空 穴 的 相互 作用 
就 行 了 ,并 把 两 体 相互 作用 作为 微 扰 来 处 理 .在 计算 中 ,我 休 仅 取 一 级 微 扰 , 二 级 以 上 的 微 
扰 是 很 小 的 四 , 因而 可 以 忽略 ， 但 必须 泊 意 的 是 : B 训 中 一 个 质子 和 一 个 中 子 空 究 的 相互 
作用 同 单纯 都 是 粒子 的 相互 作用 是 有 所 不 同 的 . 计算 千 果 表明 :在 一 个 质子 和 一 个 中 子 
空 实 的 相互 作用 中 ,总 角 动 量 为 ] 的 能 量 和 矩阵 元 是 一 个 质子 、 一 个 中 子 耦合 为 各 种 总 角 动 
量 的 相互 作用 能 量 和 矩阵 元 的 一 个 线性 组 合 中 ， 关 于 计算 一 个 粒子 与 一 个 空 突 相 互 作用 的 
具体 公式 如 下 万 示 : 


* 1959 4 11 9 17 Bes, 


Be Fe AE AYE Be EN BC . 
PH7G) 7; MS DS POS) 51) HG EG iy IM), (1) 


]7=0,204++ 
其 中 7 为 空 突 所 处 的 能 级 ;了 为 壳 层 外 粒子 所 处 的 能 和 级; 7 为 系 芒 的 总 目 旋 ; CGTARS eas 
13 7*G)) y AERA A (fractional parentage coefficient) , Hy ve EW BCR we at EE 


+ 1)-AE,,(i7). + AE;, (2) 


Jo 


ie Jy + 1)*WGi' 773 Jo) “AE, ) 5 (3) 


SLA AE,,( 77’) eH 自 旋 为 7 ree 与 自 旋 为 了 的 粒子 当 其 总 自 旋 耦合 为 Jo 时 的 相互 作 
用 和 矩阵 元 关于 如 何 计 算 和 BE1u(77) 可 参看 [3].， 了 奈 (17773 JJo) 是 Racah 了 系数， 

由 于 (2) 式 中 第 一 项 的 物理 意义 为 六 粒子 与 整个 7 帝 的 相互 作用 ， 所 以 在 我 们 具体 
讨论 BP 的 情形 下 ,Bi 的 能 级 能 量 可 以 写成 

E=E,+ E, + AE, (4) 

E, 为 Bi? hae ree E, 7g Pb™” 的 能 级 能 量 . 由 于 单 粒子 在 双 满 索 屋 所 页 献 的 平均 场 运 
动 的 能 级 能 量 的 计算 是 比较 困难 的 ， 因 死 ,我 偶 将 瓦 ;到 都 用 实验 数值 来 代替 ,而 仅 对 ae 
进行 了 计算 ， 在 此 我 们 把 进行 了 Co ee ie 


#1 
tC 4 | b < d | 
m8 | hoje Pia hop fe/s | Zeja Poa fife Pije hit Tez. he/a iss/a 
能 量 Mev 0,000 | 0.569 | 0.900 | 0.904 | 1.473 | 1.633 
自 旋 、 字 黎 | 5+4+ | 746454443424 | 64544434 aise | 645r4H342H1 er 


* PMR, AGT J = 117 ,10-,3- A 2- 等 四 条 能 狼 。 


Bas Hee aE ER, , 
Biz SCHERRER BLP Hg J, 对 这 个 原子 核能 
级 的 计算 ,同样 可 以 看 作 是 单个 粒子 (或 空 突 ) 在 双 注 壳 层 所 贡献 的 平均 场 中 运动 的 能 量 ， 
加 上 两 个 中 子 容 实 分 别 和 一 个 质子 的 相互 作用 以 及 两 个 鹤 突 之 间 的 相互 作用 。 于 是 有 
E = E, + E, + E; + Ab;j’ + AEj;’ + AB;/. | (5) 
在 此 我 们 略 去 了 三 体 关 联 的 相互 作用 项 . (5) 式 中 , 及 是 Biz 的 能 级 能 量 ; E, Fl Ey BBE: 
Pb” 的 能 级 能 量 ; AE;”, AE//” 分 别 是 一 个 质子 和 一 个 |, |) 的 中 子 空 实 的 相互 作用; 
和 Bi 是 两 个 中 子 室 穴 的 相互 作用 在 计算 中 ,我 们 将 ABj7 选用 为 六 献 [1] 表 ,3 中 所 列举 


出 来 的 那些 数值 ， 至 于 计算 AE,” 和 和 BE17， 我 们 必须 注意 到 有 两 种 情况 需要 分 别 对 待 : ，- 


第 一 种 情况 是 两 个 中 子 空 穴 分 别处 于 不 同 能 航 上 , 序 7 7's 第 二 种 情况 是 两 个 中 子安 所 
处 在 同一 个 能 级 上 ， 即 7 = 了 7 .为 了 将 问题 具体 化 ， 我 们 把 所 计算 的 组 态 及 其 能 量 、 自 旋 、 


sc aS 黄 唯 志 等 : 关于 Pb? BSE ek TRIAL (11) —Bi208 和 Bi27 ，， 13 


FUE BRAN Be Ps 
A 
J ? 能 量 
1S | OS ava A 旋 PRR 
一 一 一 
， 人 pi Pijz)ho/2'| 0.000 | 9/2 — : Shots 
b (vip f5j2) he/2 0.569 | 15/2,(13/2)?, (11/2)?,(9/2)?,(7/2)®, (5/2)? ,3/2 as 


C 《PIT Pye) ho/2 0.900 «| 13/2,(11/2)?,(9/2)2,(7/2)?,5/2 ; 三 
SF (Pipa 2 入 0.904 | 7/2 , = 

2 Gish fejaho2 | 1.138 | 17/2,15/2,(13/2)?, (11/2), (9/2)? ,(7/2)2,(5/2)2,3/2,1/2 = 
人 

g (Piva fej dfe/e 1.473 | 13/2,(11/2)?,(9/2)?,(7/2)", (6/2)*, (3/2)?,1/2 = 


* Ss 53h Da 2o/ 2a 2 Ui 22 ek 2 (17/2)? ,(15/2)2, 2 )2 
i*| (if Hijadian | 1.633 (ian Be aise Re 


* HMMA AT 3/2,5/2 REM. 
对 于 第 一 种 情况 ,如 和 组 态 (pin fsa) hor LAR (pire pit) torn SESE, AE AUR BB 
BGPIGING), GO.45 IM) = | 
= SV OS DANE WGH Hs FI) GD, FGFs IM), (6) 


于 是 能 量 相互 作用 和 矩阵 元 为 


Da Vig? 


Y P= 


oe Rey ey 
Cura) v1) >= 


=SAntADA 4D: WGI s I 1) oh IM) | > Vii" | WI. IM) (7) 
It 一 工 


3275 


(7) Rep CdCI) | DV" | OC IM) > 可 直 (2) 式 的 箱 果 输出 ， 因 此 , 当 硼 态 不 存 


在 退化 态 的 情况 下 ,不 难得 到 Bi 说 的 能 级 能 量 为 
B= By Ea By AB ABs ARs 
| , AEE CD = | 
=— SY AntVD2l+V Qin tDWG Ws II) WG TFs Jo) AEG I), 8) 
Ji Jo 
a AE; J) = 
=— S241) 27 FV CQIatl) WG 59's I Ind WGP" 93 Jad) “AEG. (9) 
: J2 Jo2 ; 
但 是 在 计算 Bizz 中 , EARS ALAS FE ABH BLAS (ES, ROPE USS BEE wt fe aT 
来 : 
Paiery | wor" mM) 人 
环宇 再 8 JiJo 
2h, +1) Qo #1) WGI STI) WGP II): 
WGVUTTS JiJo) ,人 万 (7 Hove (10) 


Pi / 
NG JM) 


ene yy 2 ee a 16 乱 


然后 再 进行 对 角 和 线 化 . 
关于 第 二 种 情况 , 旭 由 于 在 此 情况 下 的 派生 因子 Cfractional parentage coefficient) St 
较 复杂 ,而 使 得 计算 不 如 上 面 情 况 那 样 简单 ， 但 是 在 我 们 具体 计算 Bi HORE RP, RIF 


jai = = flj=7 = 2. AGREE, TESS PGP ELERNER FB SEATS CLARA, 
当 7 一 也 时 ， 


“AED + AED = 一 人 三 Cj + 1):A8, Gi") 一 


he ae 
2;” eet 7 


= 27-1) SFO) 13, J VPA TY OL FD Oh tD)- Wis IIo) AE Ci”) | 
I'’,Jo 


(11) 
当 j= =, 显然, 第 二 项 为 0, 于 是 
AEi("(I) + AES iD) = — pS Oh + 1) + AE, ii”). (12) 


; 27" Steak Jo 
FRE G77) 7s S37", J) BS, ALA, Te, ARIE PT , 
HS Hh FUR ods, BUPA -S_h i Fal oe, Set SEG EMS Fy SBE Be FEC 


27 一 1 
Ceci m)| Sv." | ECM) > = 2 -— DS GPA IPAM: 
~< f= 5 六 J’ Jo 
GFR") 33 VFO ¥ Ah+EDON+D: Qht 1): 

‘WOT ii 3 JsJo) WS dT 3 Je) BEG (13) 

SRG BEAT RY ARE, ; 
到 此 ,我 们 给 出 了 计算 BiB” 能 级 的 全 部 公式 .最 后 我 们 还 要 指出 ,关于 AE, (ji) 
的 计算 是 采用 了 [3] 中 的 方法 , 霸 且 在 此 我 们 只 计算 了 $ 波 的 贡献. 关于 忆 波 的 贡献 ,我 
们 只 作 了 一 些 估计 ; 智 果 是 忆 波 效应 在 Be”, BZ” 中 可 以 略 去 不 计 . 具体 的 结果 以 及 分 析 
和 言 花 都 在 下 一 车 中 给 出 . 


$3. 计算 和 结果 和 诗 花 


-根据 § 2 所 人 氢 述 的 方法 ,我 们 对 Bim 和 Bi” 的 能 级 进行 了 计算 ， 计算 结果 与 实验 在 

很 多 重要 方面 符合 得 很 好 ,现在 分 别 撤 述 如 下 : 

(—) Bi2%8 

关于 Bi BE Ay SE te at SR, ko 1 Bras, . 

能 量 在 3.09 Mev 以 下 的 能 级 共有 23 条 ,它们 分 别 从 六 个 钥 态 臂 列 而 来 。 这 夫 个 租 态 
的 能 量 自 旋 及 宇 称 已 列 于 表 1，〈1.50 Mev Wb, 3.09 Mev 以 下 可 能 还 有 一 些 能 和 级, 这些 
能 级 是 由 能 量 更 高 的 组 态 臂 裂 而 来 ,但 由 于 对 以 后 的 讨论 用 处 不 大 ， 故 未 进行 计算 . ) BF 
有 这 些 能 钥 的 自 旋 分 伤 在 1 至 11 之 间 (如 图 1 BAR), «= Bef HE AS BEE Ay BE AREY 
FRAIL, HRA RABIES, 基态 的 自 旋 可 能 是 5”, 这 点 与 8. Wablborn 
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1) BIAS 中 可 以 看 出 ， 基态 5 附近 就 有 一 个 4 BORER, 由 于 计算 中 所 选 核 力 不 准 而 引起 的 会 刀 误差 已 达 10 一 
20% ,因此 基态 是 5* 或 针 是 很 难 断 计 的 。 人 
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理论 ee hie 


图 1 Bik? AS BE xR AEE aa SRR aN Aa SEES OY ERATE yh ae 
BE a,b, c,-+0+++ RPMA(BARD ,左边 为 实验 值 


的 理论 计算 结果 中 是 4 有 些 不 一 样 . 虽然 实验 上 痊 出 基态 自 旋 可 久 是 4 或 55 表面 上 
看 来 似乎 两 个 烙 果 都 与 实验 结果 没有 矛盾， 但 是 我 们 讨 为 我 们 的 结果 更 可 和 舍 些 ， 因 为 在 
S. Wahlborn 的 计算 中 没有 考虑 到 粒子 与 空 突 的 相互 作用 与 粒子 间 的 相互 作用 是 不 同 的 ， 
PA, tee Bi2 及 Bi2 的 能 级 所 进行 的 计算 ， Ce 确 的 ; 在 Bi 的 基态 上 的 符 
合 只 是 一 个 偶然 的 巧合 而 已 ， 

实验 给 出 的 关于 Bi AAAS A PR, ERED AE, A BI SLAB Z, 一 份 很 不 完 
备 的 实验 顷 果 ,如 图 2 Bras, 

为 清楚 起 见 , 把 理 花 值 与 实验 值 同 烈 于 表 3. 

从 表 3 中 可 以 看 出 :GD 大 个 能 报 值 都 有 理 渝 值 与 其 对 应 ,误差 在 .0.1 Mev 以 下 ; 由 于 
核 力 的 逃 择 和 分 波 法 处 理 前 近似 所 引起 的 AE WARE AIK 10~20% 左右 ;因此 理 葵 与 
实验 的 符合 是 相当 好 的 。 (2 实验 欠 出 的 基态 自 旋 不 确定 ,可 能 是 5, 也 可 能 是 4; 还 输出 : 
BISEAS 1 DENI RE TY 一 0.6 Mev, 但 也 不 确定 ， STP LERYGHI : 40 和 Sa 的 能 量 , 相 
差 还 不 到 0.1 Mev; 30, 46 和 56 到 基态 的 yY 跃迁 能 量 都 差不多 是 ~0.6 Mev， 但 不 只 一 
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能 级 能 量 (理论 ) 
” Mev 


10-/ 1.47 | 1.430 FEL 2 Bim fy Abe Ab Siem ee se 


AN, SEL RURAL IEW WORE, 可 以 想像 , SLR LATA NEF KD, BU EE SCG ACE A He 
作 这 个 实验 . (3) 1.47 Mev DEM -CARAB SEB be BEN RE BY, BC Bi™ fr) SCBG AE 
3 Po™ 的 8 衰变 和 光 核 反应 的 结果 ; 1.47 Mev 以 下 的 属于 粗 态 2 和 e WU= ARAB AR 
观察 到 ,这 是 因为 由 20+ (1.41 Mev) 和 10 广 (1.47 Mev) 到 旋 个 的 跃迁 的 几率 相对 (相对 于 
4c 和 72) 地 小 的 糙 故 ,到 它们 的 跃迁 不 仅 是 双 粒 子 的 跃迁 ,而 且 跃迁 能 量 也 小 .由 于 7Y 多 
， 极 矩 大 , 在 实验 上 很 难 观察 到 属于 组 态 ¢ 的 二 条 能 级 Sc 和 6c; 能 级 3c 未 观察 到 ， 可 能 是 
由 于 ! 禁 戒 和 跃迁 能 量 比 较 小 的 原因 由 于 跃迁 能 量 的 原因 ,62 没有 观察 到 , 也 是 能 理 
解 的 . 

尽管 在 BO 的 理 葵 值 与 实验 值 之 问 , 一 些 重要 方面 符合 得 相当 好 ， 不 存在 甚么 大 不 
了 的 矛盾 ,但 是 区 因 实 验 结 果 太 给 出 的 Bi? 的 能 级 不 够 肯定 明确 , 自 旋 和 宇 称 更 是 没有 ， 
所 以 不 能 做 更 仔 组 的 比较 和 讨论 .。 很 有 可 能 , 当 进 一 步 仔 攻 地 研究 Po™ 的 B 训 变 时 , 将 
会 发 现 比 目 前 复杂 得 多 的 虹 变 网 图 .然而 不 仅 可 以 用 Bi 的 实验 值 来 考察 Biz 的 理 葵 
计算 结果 的 正确 性 , FA Bi?” 能 级 实验 值 也 是 考察 BI 的 理 葵 结果 的 有 力 根据 ， 在 $2 
中 , 鲁 经 讲 过 , Bi?” 能 级 的 能 量 ， 除 零 级 能 外 ,主要 决定 于 一 个 粒子 和 两 窄 突 间 的 相互 作 
用 ;并 且 从 § 2 的 计算 公式 中 可 以 看 出 ， 在 计算 Bi 时 ,用 到 了 计算 BY 中 的 全 部 两 体 相 
互 作用 矩阵 元 ， 因 下 ,假如 Bi” 在 驶 差 范 围 内 和 实验 符合 得 相当 好 , 那 示 我们 可 以 满 有 把 、 
Hest: Bi 的 理 花 糙 果 是 正确 的 ， 在 下 一 节 中 ,我 们 可 以 看 到 : Biz 的 确 是 与 实验 符合 ， 
得 很 好 的 ， 

Cs Bi” 

SF Bi” EA Bee AR 3 所 示 ( 为 与 实验 比较 方便 起 见 , 在 图 中 最 左 一 行 
烈 出 了 实验 的 简 图 ) .能 级 能 量 (如 扒 轴 所 示 ) 在 2.55Mev DA FS, SEAR ABE, EP 
SAA ALAS EER, 这 从 个 组 态 的 能 量 , 自 旋 , 字 称 已 列 于 表 2; 旋 全 的 自 旋 分 布 在 1/2 
到 17/2 的 广泛 区 域内 (如 横 轴 所 示 )。 除 最 后 一 个 组 态 4 辟 裂 的 能 级 的 字 称 是 “ 正 ” 外 ,其 
余 所 有 能 航 的 宇 称 都 是 负 ”的 ， 图 中 还 有 两 条 能 级 3/27 § 和 5/2* i 宇 称 都 是 “ 正 ”, 它们 
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4b, 0,109 RAR BBR 2), 下 标 1,2,3, Sense ARMA 自 旋 之 不 同 能 
. 左边 附 有 实验 值 ， 除 能 狼 A Al i 外 ,其 余 所 有 能 狼 宇 称 为 “一 > 


痢 是 由 三 角 表 面 振 强 激发 而 来 , 详 番 讨论 见 另 一 篇 文章 中 . 

关于 Bi” MRE ARSCER AR nl 4 所 示 . 从 图 4 可 以 看 出 : 实验 上 对 BP?” 一 其 给 出 
16 条 能 级 ,其 中 痊 出 比较 确定 的 自 旋 值 和 宇 称 的 能 级 ,包括 基态 在 内 共有 六 条 ; BOL ETH 
不 够 确定 的 能 航 有 五 条 ;其 余 五 条 的 自 旋 值 和 字 称 ,从 实验 上 还 难 确 定 , 而 且 其 中 四 条 是 
否 存在 也 还 不 太 可 靠 . ,为 清楚 起 见 , 把 实验 健 与 理论 值 的 比较 情况 烈 于 表 4 中 从 表 14 
可 以 看 出 : 十 六条 能 角 都 和 理 花 值 符合 得 很 好 ,数值 咒 差 一 般 在 0.1 Mev 以 下 ， 这 是 在 
核 力 选择 让 差 范围 之 内 的 。 表 中 能 级 7/2 cl (1.12 Mev), 9/2 61(0.77 Mev) fil 7/2 c2 
(1.970 Mey) 与 实验 值 之 差分 别 是 0.13 Mev, 0.12 Mev 和 0.13 Mev， 似 乎 比较 大 了 一 些 ; 
但 是 我 们 知道 ， 同 自 旋 不 同 组 态 的 邻近 二 能 胃 ,- 因 有 租 态 相互 作用 , 应 相互 " 排 开 ”一 些 ， 
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当然 向 应 进行 定量 的 计算 以 给 出 更 严格 的 刊 断 . 
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从 表 4 和 图 3 可 以 看 出 ， 与 实验 值 符合 的 能 级 多 集中 在 图 3 PRE 4B 的 左 Bs 

AB 续 右 上 方 所 有 的 能 级 (用 虞 线 措 出 ) 都 没有 实验 值 与 其 对 应 ,这 是 由 于 Bi 能 级 的 实 ， 
验 值 来 自 Po” AY B HSE, Po 的 基态 自 旋 是 5/2, HEM B SEAR AU RETR EM, 喜 变 后 的 自 : 
旋 应 在 5/2 左右 ， 或 5/2 7/2, 3/2, 因此 Be” 自 旋 超 过 7/2 的 高 激发 态 不 可 能 裕 观 察 
BY, 又 由 于 Bi” 的 基态 自 旋 是 9/2, 所 以 从 自 旋 方面 求 看 ， 跃 迁 应 总 是 从 图 3 中 的 左 到 
右 ;从 能 量 方面 来 看 ， 应 读 是 从 上 到 下 ,因此 AB 笠 线 的 左下 方 能 级 可 以 观测 到 ,而 其 右上 
eee 这 点 上 , 理 葵 与 实验 符合 得 很 好 . ABR ZS PA AAR OER IR, 

没有 对 应 的 实验 值 ,这 只 有 在 考察 了 7Y 跃迁 的 性 质 以 后 ;才能 予以 满意 的 解释 ， 下 面 我 们 
将 定性 地 考虑 理 莉 与 实验 在 Y 跃迁 方面 的 比较 ,定量 的 考虑 留待 以 后 的 文章 给 出 我 全 
和 逃 择 了 六 个 能 量 比较 高 的 能 级 (以 可 与 实验 比较 为 原 旭 ) 作为 我 们 考虑 的 对 象 ,考察 它们 - 
可 能 发 生 的 每 一 个 跃迁 的 多 极 跃迁 性 质 , 以便 和 实验 值 比较 大 家 知道 , 7 跃迁 几率 主要 
决定 于 跃迁 的 多 极 性 和 跃迁 能 量 , 跃 迁 的 多 极 性 质 决定 于 自 旋 和 和 字 称 的 变化 情况 , 井 且 跃 
iE LAE 与 粗 态 的 变化 情况 ， 例 如 单 粒子 跃迁 或 多 粒子 跃迁 、/1 Bo, | 禁 戒 等 有 -一 

定 的 关系 . 由 于 理 间 给 出 了 每 一 个 能 级 的 组 态 、 自 旋 和 宇 称 , 内 此 ,我 们 能 够 确定 其 多 极 
Bem. 并 对 于 每 一 跃迁 的 几率 作出 定性 的 估计 。 现 在 把 考察 的 精 果 列 于 表 5 中 ， 
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(i #5) 


—_————— =a. 
Be ai « 实验 
@ 号 BR = | we ee fw) = le leel wl 
rae ae eee 

4) 态 te AS A) 态 ie 太 z 恋 性 es 
Onan oe) ee) | ec | ie (eM) a | eB 

see RE | M2 | 

; .38. 218 
Ber aa Doe eee Spe | Ot fae eee 


=> Gia |_ oy — OH 
od 1.63(1.6803)| BAR uae: 
Bere ees ae gar pempraeli sie ie ee 


ay 
x 
ey 
al 


人 和 人 Pip, —> fp { 是 E1 K | | 
1.85(1.7631 : 
( 中 改变 一 个 三 级 声 子 
(pis) —> sp)? ‘ele 
0 二 一 > /2 | 一 一 一 一 | ， 是 | M2 | 
1.97(1.847) Pij2 —> Pip 很 小 
改变 一 个 三 级 声 子 ”| 


v3 |. Cth —> Gat HIMBA rae 
» 19 | 2.14(2.0604) 1.88(1:9024)| weak§— y= ae F- | 
Fi iy si eiaee. \* 
ia Be 0-98(0. 7459) fie cece on) fe —> Pip | 1 | @ | ML | & | 16% M1 
aoe (11)2)= 
wee € 810.5608) 4s eo 2 | 否 | E2 | 小 | 


| 
Views pence ae Pip —> for | il ac M1 sh | 
\ 
eho Oh Fas 0. es tej, 一 Pip | 0 | 否 | E2 | X& | 30% 
3 Th 0.81 (6. 6698) 个 变 | 1 | a | 天 | 46% | Mi 
W. 3 Soho. ona 未 poe | M1 | % | 25%] M1 


a fe WONG a ea be alee edi Ps OR 
在 表 5 RELIES, DEORE ERE NV OIAS ARS. DUAR, Bild 
Ll Pex,’ E ABER (7/2) aa BY (9/2) a CBNBERS) OBR, BE RE Be PI ROP SRB AB 
级 能 量 的 理论 值 ,括号 办 是 能 量 的 实验 值 , 单 位 是 Mev。 第 三 栏 表 示 粗 态 的 变化 ， 例 如 I1 
跃迁 是 组 态 (pi) pat) hore FV (bin Biz) hoa, 序 一 个 中 子 空 究 的 态 发 和 后 了 变化 ,用 z pin 
表示 (未 变化 的 粒子 的 态 , 为 简单 计 , 表 中 未 写 出 )， 第 四 、 五 两 栏 表示 能 级 的 自 旋 和 宇 称 
变化 情况 LIL.1 跃迁 自 旋 变化 是 1;, 宇 称 不 变 ， 根据 y 跃迁 的 选择 定 则 可 知 , LL 是 MI 跃 
迁 。 关 于 多 极 跃迁 性 盾 都 列 在 第 坟 栏 内 ,并 将 跃迁 儿 牵 定性 的 相对 大 小 (估计 ) 写 在 第 : 
栏 内 ， 现 在 我 何以 (7/2)2 AYE AS BREED SS — 3S BRIE VA , SEI PRE LARS A df iH 
的 ， 由 于 能 般 (7/2)a 下 面具 有 七 条 , (9/2)e15 (9/12)e 由 于 粗 态 fiance 影 
WM Re, 故 写 在 一 起 , 所 以 表 中 考虑 了 六 个 跃迁 ， 其 中 只 有 I.3 跃迁 的 组 态 变化 是 双 粒 子 
的 ,其 余 五 个 跃迁 ;有 一 个 组 态 不 变 , 四 个 是 单 粒子 的 跃迁 ， ee 1 禁 戒 ， 根 据 壳 模 
型 理论 ,在 一 般 情 况 下 ， 双 粒 Y 跃 廷 儿 达 小 , A 1.3 跃迁 几率 小 . 余 五 个 跃迁 里 ;由 
=F LL 跃迁 的 能 量 最 大 , 双 是 M1 ERIE, te D1 sg eee 1.4 ALS 跃迁 
是 MI PRE, WAT HY ABIL 1.2, 1.6 两 种 B2 跃迁 几率 大 . 
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表 5 中 第 7 栏 就 是 考虑 和 上 比较 了 跃迁 中 组 态 的 变化 、 核 自 旋 和 宇 称 的 改变 ,以 及 跃迁 


能 量 的 大 小 等 因素 对 跃迁 几率 的 影响 后 得 出 的 糙 基 。 畏 花 是 定性 的 ,难免 有 些 出 大 ,但 大 


致 上 对 儿 牵 大 与 小 两 类 的 划分 可 能 不 会 有 什么 问题 . 为 清楚 起 见 , 我 们 把 实验 葵 出 的 路 
廷 几率 和 跃迁 性 质 也 列 于 表 SFP, 


从 比较 中 可 以 得 出 以 下 结 其 : 1) 多 极 跃 迁 性 质 方面 , 理 葵 和 实际 符合 得 很 好 . 2) 跃 


迁 几 牵 从 粗略 的 分 析 上 看 来 ;大致 都 与 实验 相符 ,出 大 不 算 大 ，3) 特别 值得 指出 的 是 : 能 
量 上 比较 低 前 能 级 (9/2)ei\e; 未 稚 观 察 到 这 样 一 个 事实 , 在 理 葵 上 也 是 可 解释 的 , 理 草 给 出 


5 BEAV EAZED 1,2 AYRE RB EY RE ILCs PF 1.3, 1.3, II.3, IV.2,V.3) 总 是 比较 ， 


小 ;难怪 在 实验 中 没有 观察 到 ， 同 样 , Eb oer HH Cn #2 3 IV.9 Bras) BY (7/2) bo WE 


JUBA, Pern 3 可 以 看 出 : (7/2), 的 左下 方 有 同 组 态 的 (5/2)& 存在 , 由 于 跃 


迁 总 是 从 左上 方 来 的 , 因此 到 (7/72)2 的 跃迁 都 筱 :(5/2)2 抢 ” 去 了 ,所 以 实验 上 没有 观 


察 到 (7/2) br. 同 理 可 以 理解 ,为 什么 (9/2)22、(117272: 在 实验 上 也 没有 被 观 察 到 4) 
BS PIV. 1 跃迁 ,虽然 是 53 跃迁 , 但 是 由 于 愉 的 粒子 组 态 不 改变 , 是 三 级 声 子 的 跃迁 ， 


儿 牵 仍 应 蔽 较 大 ,这 一 点 与 实验 结果 十 分 符合 . | | 
WLM K, TERUG EI RE BRO 及 Biz 的 能 级 上 获得 了 很 大 的 成 
切 ; 并 在 定性 地 解释 Y 跃迁 上 也 基本 地 与 实验 符合 . 


S 4, 总 Ai 


ANI BtK, TERE AS Mat FEE x — RARER Toe A, CE EN Ys ES 


FAAP, OATES BAU JLT BE EAT AR ERR A, 现在 我 们 
BE — Be aE a le OE dF 


1) Pb”, Pb™, Bi’ HE arf SSH AI FEE: , aE T Wie IRS PIF (BER) PH © 
FY Bb as AY DAS ER BARK (或 空 突 ) 的 能 量 以 及 核子 半 两 两 相互 作用 的 能 量 , 而 略 去 的 
Fe 


只 是 1/4 的 小 项 的 耦合 理论. ms | : 

2) 过 去 在 Pryce AOSCBE4 HH RCH HH. JE ORES 15 BS i es BE ES — 
W310 (energy gap), 因 下 ,在 理 葵 上 如 果 只 用 壳 模 型 的 观点 进行 计算 ,势必 不 能 符合 实 
Be, 而 需要 将 理 葵 上 的 基态 向 下 移 0.3 一 0.5 Mev; 如 果 的 确 是 这 样 的 话 ， 那么 就 需要 对 微 
扰 近 似 的 方法 作 进一步 的 讨论 ， 但 是 在 我 何 的 计算 中 ,不 其 是 Pbz、Pbz5、Pbz 还 是 Bizm， 
Bi”, 理 郑 上 庆 算 出 的 基态 与 第 一 激发 态 之 问 的 能 量 间隔 与 实验 符合 得 很 好 , 完全 不 需要 
将 基态 向 下 移 一 些 ， 也 就 是 疼 , 在 我 们 的 结果 中 ,不 存在 需要 能 量 裂口 的 问题 。 支持 用 微 
扰 葵 的 方法 来 站 理 原 子 核 的 能 级 问题 还 是 相当 好 的 一 个 近似 的 这 种 观点 . 

3) 在 我 何 的 计算 结果 中 指出 , 稳 大 部 分 的 情况 下 是 不 需要 考虑 组 态 混 合 的 ， 然 而 在 


某 些 自 旋 相 同 并 且 又 相距 很 近 的 情况 下 ， 需 要 考虑 租 态 混合 的 效应 才能 更 好 地 与 实验 符 


Be, Bil ka Pb” 能 级 中 的 (pip fsy2 方 2) M25 (pip fs2 Pan) 组 态 的 两 条 (7/2)-, RISB 
许 加 一 些 组 态 混 合 的 影响 , 相互 排 开 一 些 , 旭 与 实验 符合 得 更 好 . Lilt Pb™ 能 级 在 
1.0 一 1.5 Mev 中 有 五 条 不 同 租 态 的 5/2) 能 级 ， 显 然 在 此 需要 考虑 租 态 混合 ; 否则 很 难 
与 实验 符合 . 


4) 在 分 析 兹 讲 的 过 程 中 ,我 们 发 现 很 多 理论 上 存在 而 实验 上 未 秘 观 察 到 的 能 级 是 由 


1 期 PME TRAE SEF P28 附近 原子 柜 的 能 谱 (1) Biz08 和 B20? ee 


于 在 Y 跃迁 中 ,这 些 都 是 双 粒 子 跃 迁 的 烁 故 ， 同 时 实验 上 一 些 y 跃迁 几 牵 小 的 情况 ,也 可 
以 用 双 粒 子 跃迁 来 进行 解释 . «BEAN, 在 7Y 跃迁 问题 上 , 壳 模 型 仍 可 能 是 一 个 很 好 的 近 
似 .， 当然 ,在 分 析 中 我 倍 也 发 现 了 一 些 例外 .因此 , 这 只 能 况 是 对 研究 y 跃迁 有 一 些 户 
示 , 还 需要 进行 更 细致 的 工作 . 

”5) 言 算 和 结果 与 实验 比较 ， 欠 出 了 一 些 关于 核 力 方面 的 知识 。 这 些 结 其 与 文献 [3] 中 
所 得 到 的 几乎 完全 一 样 。 因此 可 以 说 ,这 些 数据 再 次 证 明了 文献 [3] 中 关于 核 力 方面 所 获 、 
得 的 知识 的 正确 性 ， 十 分 支持 核子 并 相互 作用 基本 上 是 S 波 相互 作用 的 精 葵 ， 芥 且 也 支 
持 了 波 相 互 作 用 在 某 些 特殊 情况 下 不 可 忽略 不 计 的 葵 点 。 例 如 在 我 们 的 计算 中 ,就 发 现 
(Pisa): 的 3 波 是 很 重要 的 ,差不多 接近 0.3 Mev, 并 且 是 排斥 力 . dia 

6) 为 了 进一步 验证 理 葵 上 计算 和 畏 果 的 可 靠 性 ,我 们 从 缚 合 能 上 又 对 基态 与 雳 级 能 量 
之 差 进行 了 计算 ， 精 果 如 表 所 示 2, 


ET | “由 相互 作用 算出 


了 Pb2o6 一 0.68 Mey 一 0.81 Mey 

ALES Pba2o05 —1.20 Mey —1.32 Mev 
es Pb204 —3.25 Mev —3.00 Mev 
HES ZZ Bi208 +0.07 Mey ; + 0.260 Mev 


- Bi207 —0.475 Mev —0.203 Mev 


. SSFP EY LS HH Te SEGRRR SEY HPS (SCBRRR BER 0.5 Mev), Hilf _b PE HAGE SE SH 
和 结合 能 的 实验 值 导 出 的 结果 是 十 分 符合 的 ， 再 -一 灵 臣 明了 理 葵 的 正确 性 ， 

其 灵 , 从 这 些 辕 果 可 见 , 还 有 一 些 问 题 谷 需 进一步 研究 : 

1) 在 我 们 的 计算 中 ,没有 定量 的 讨 葡 组 态 刘 合 效应 ,而 显然 ,组 态 混 合 是 起 一 定 的 作 
用 的 ,因此 ,应 敲 进 一 步 定 量 的 研究 组 态 混合 效应 的 大 小 ， 关 于 这 一 点 ;已 作 了 一 些 工作 ， 
已 在 讨 花 跃迁 的 文章 吧 中 发 表 了 . 

2) 由 于 从 理 基 上 计算 出 来 的 能 级 相当 地 多 ,要 想 仔 组 地 分 析 各 个 能 级 之 问 的 Y 跃迁 
是 相当 复杂 的 ， 在 我 们 这 两 个 工作 中 ,所 作 的 分 析 还 很 不 够 ,进一步 的 研究 虽然 也 进行 了 
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3HEPTETWHUECKVY 六 CNEKTP HAEP BEBEIMH3WH 0PA 
Pbzos (I) Bi208, Bi2o7 


XyaH B3H-dFKH Jinn 9QyH-THRHP Uxxoy LyaH-B3H On TO-B3H 
Uxan 9yH-Xya TOR MHHP 


(Anucmumym Amomnoix Quepeuiti AH KHP) 
Pe3tome 


HacToHIIag cTaTba mpeacTapiseT co6ol mnpomouKeHve paG6oTPI “3HepreTHHeCKH 首 
CHeKTP Srep BGJIH3H Apa Pb (1)”. BatuucnenHpli pe3yJIbTaT O yYPOBHHX JeD Bi u 
Bi’ Take XopoIIO COoBHUama c 3KCIepHMeHTOM. TIosTOMY eme pa3 MOKa3aIH, TO 
Hp 下 TOMOIIHE MOTeJH He3aBHCHMbIX acTHD H MeTOIa BOSMYINeCHHA MOXKHO XOpoUIO . 
HCCJIeXOBaTE SHEPreTHYeCKHH CNEKTP THZKeTDPIX JIep. 
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1960;4F 在 月 ACTA PHYSICA SINICA january ko6a 


关于 Pb “附近 原子 核 的 能 讲 tD 一 Pb "和 TI” 
RA WAX AX BEE T A 


《中 国 科学 院 原 子 能 研究 所 ) 


提 要 
用 分 波 法 来 研究 Pb 入 Fi TiS 的 能 凡 ， 其 理论 结果 与 实验 符合 得 很 好 . 在 这 儿 ， 我 们 将 


Pb208 的 第 一 激发 态 37 PRE = YS HR AA) 37 能 航 ， 由 此 ，Bi207，Ph206 里 的 几 条 能 航 便 得 
到 了 解释 ， 


| =I 


HERI TI SK Ba CBE 中 ,已 经 对 壳 模 型 的 力学 基础 以 及 利用 壳 模 型 的 观点 如 何 
来 进行 对 满 碗 层 附近 原子 核 的 能 训 的 计算 都 进行 了 比较 仔 组 的 讨论 ， 和 划 且 也 给 出 了 一 些 
计算 结果 .这 篇 工作 是 上 壕 工 作 的 释 续 在 文章 的 第 二 部 分 利用 参考 妇 献 [1] 及 [2] 中 
的 观点 及 方法 对 Ph”? 及 Tlz 这 两 个 原子 核 的 能 蔷 进 行 了 理 花 上 的 计算 , 再 一 次 考验 理 花 
的 正确 性 . 

计算 的 略 果 指出 ;对 TR 而 言 ， 理 花 与 实验 是 符合 得 很 好 的 .而 对 Pb™ 则 发 生 了 一 
个 新 的 现象 , 即 在 只 考虑 粒子 激发 的 假 沿 下 ,即使 将 高 灵 波 的 相互 作用 也 卷 虑 进去 亦 得 不 
到 Pbza 的 第 一 激发 态 是 3-。 在 这 儿 , 我 们 认为 这 个 能 角 是 三 级 集体 振 强 激发 的 能 级 .在 
文章 的 第 三 部 分 ,对 3- 能 级 进行 了 专门 的 讨论 ,从 跃迁 及 Biz" ABR Hy I HS RR BE 
了 将 这 条 3- 能 级 解释 为 三 级 表面 振 慢 的 激发 能 级 是 比较 合理 的 ， ， 


二 。 用 壳 模 型 的 方法 对 TI ”和 Pb WHE RAY aT SE BCR 


$ 2.1 计算 方法 Ni 
我 们 都 知道 ,Pbza 是 一 个 双 满 帝 层 的 原子 核 ,TI NEIL TPF RS 
质子 容 实 的 原子 核 ,因此 在 计算 Ph R TI 的 能 高 中 ,主要 是 计算 一 个 核子 与 一 个 空 突 的 
相互 作用 .我 们 把 单个 核子 (或 空 穴 ) 的 能 量 用 实验 值 代入 ， 然 后 将 一 对 核子 与 空 突 的 相 
百 作 用 作为 微 扰 , 一 般 属 来 , 微 扰 的 高 次 项 是 很 小 的 ， 因 此 只 取 一 砍 微 扰 就 是 一 个 很 好 的 
PERI, dn AE, 代表 一 对 核子 与 空 究 的 相互 作用 能 , 旭 可 将 上 述 的 讨论 用 下 式 表示 : 
E(Pb me) = ECPb™”) + ECPb™) + AE, 
E(PbS eg) = ECTP”) + E(BR) + 人 Ba， (1) 
BCT ye ce CU I) at CPb > AER, 


* 1959 42 11 H 17 A eH, 
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Sone Ae MAT ee Re alr CE ee ae I LS a ae ke 
Fy JGBY CARS HA Pb 与 TP Hy MLAS A ECA A EMRE bt Cl P22), 由 于 实验 上 对 
TP” 的 能 级 只 测 到 了 两 条 ,因此 对 于 PLR payee 及 TP 的 情况 只 能 计算 比较 低 的 组 态 ， 


BEL Pb?8 中 子 激发 能 讲 的 组 态 


a 态 宇 称 自 ike 2 级 能 时 
(p1/2)*(go/2) 一 4,5 0 
(fs/2)-*(g0/2) — 23 41561 toe 0.569 
(91/2) C112) 一 5,6 0.750 
(p3/2)*(go/2) 一 3,4,5,6 0.900 
(fs/2)*G112) 一 3,4,5,6,7,8 1.319 
(prj2)“(doj2) 一 2,3 1560, 


Be 2 PMS RF Re ABR 


($1/2)Cho/2) ss ’ 452 : 0 
(4s/2)“*Cho/2) 一 3,4,5,6 0.353 

3 TPS he BR mw Mw A 
HL aS | = 称 | 自 ite | Se ®  & 


(s1/2)“"(go/2) + 4,5 Se 0 
(ds/2)“*(go/s) 


关于 Ey 的 计算 ,我 们 是 分 作 两 步 来 进行 的 , 首先 是 将 一 对 核子 与 空 穴 看 成 一 对 核 
子 , 寻 算出 一 对 核子 的 相互 作用 ， 这 一 部 分 的 计算 方法 与 六 献 [2] 中 的 完全 一 样 ， 在 此 不 
重复 了 . 第 二 步 是 利用 S. P. Pandya!) 所 给 出 的 核子 与 空 实 相 互 作用 的 公式 来 进行 的 
S. P. Pandya Bra HAI Ast Hh 


EGY) = —S 2h + DWG77i;JIOE, Gi) (2) 
: 1B) 


式 中 的 Ei) 为 一 个 中 子 (或 质子 ) 处 在 ) SAME | MFG) VE PBS 
W Jo 时 前 相互 作用 能 。 了 于 (1773;JJo) 为 Racah RK, E777) WHI 壳 层 上 有 一 个 中 子 
AR (GUAT AR) 与 六 上 的 一 个 质子 (或 中 子 ) 耦 合 为 ] 时 的 相互 作用 能 . 因此 ， 当 我 们 
ELSE TY ii’) 以 后 ,代入 (2) 中 就 可 以 求 到 空 灾 与 粒子 的 相互 作用 能 。S. P. Pandya 
所 给 出 的 公式 要 求 ) 与 六 不 是 同一 种 粒子 的 。 但 是 我 们 将 它 推 广 了 ， 只 要 考虑 粒子 的 全 
同性 , 知 考 虑 了 反对 称 化 , 旭 可 以 将 上 式 推广 到 全 同 粒子 上 去 ,所 得 结果 与 (2) 式 在 形式 上 
完全 一 样 ， 因 此 .(2) 式 不 仅 可 以 用 于 TE 的 情形 ,和 且 也 可 以 用 于 计算 Pbza 的 情形 ， 
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22. fae 


利用 上 还 方法 ,通过 计算 ,对 TP 及 PL AGAR OL ESLER: 

G) 对 于 工 加 

我 们 只 计算 了 波 相互 作用 能 (包括 18 和 38) ,所 用 核 力 参数 见 [2]， 悍 削 握 详 脸 星人 
Ai Gil 1). 在 图 1 中 , Fee —w Bw, FF EEE EL, HS AS ER 
Ha FD DE HY ZR LZ Oy, See gna | saa 


E (Mev) 
eee 
/ 
/ e015 
/ 产 一 一 一 一 6 
Eee es 
[// 
JU 三- 
jill / . 
Wl’ 
ay, Bo / 4+ 
/ ise 
/ 天 -一 一 一》 
/7 
“ 
V 
3 人 ov / EB aid oa 实验 
图 1 Tla0s ARE ae 
Pid Mexico: PF AT 
DO ae 86) (10 PD) 
(M1 +E2) 5- <1 
“ 
5 ZA + 1.0 
3° < | 
if 


图 2 Pbso AYSRER AE Sy 
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全) 对本 = 下 bs 
Pb” 的 实验 能 计 如 图 2 . 


对 Pbm ERT S 波 外 ， 我 们 还 对 高 次 波 也 进行 了 详 秋 的 计 


算 , 计 有 : 单 态 忆 波 ,三 态 波 ， 由 计算 出 求 的 能 畜 CRED 3 与 图 4 ) 看 出 ， 与 实验 很 不 特 


E (Mev) 


图 3 Pb?8 hPa ae 


重新 进行 一 次 测量 
Gi) Pbzm 


合 。 不论 是 中 子 激发 还 是 质子 激发 ， 都 得 不 到 3 
Zee PROSE, 这 里 需要 指出 : 虽然 我 们 对 高 
次 波 进 行 了 计算 ,但 总 的 求 襄 , 贡献 并 不 大 (一般 
都 在 0.1 Mev 以 下 ) ,主要 还 是 $. 波 的 作用 。 

§ 2.3 ”一些 初步 分 析 

Gi) 工 1208 

由 图 1 可 以 看 出 : ial se STAG EMEA 
eanempenrennc go 

是 必须 指出 :在 能 级 的 自 旋 上 , 较 低 的 四 条 是 符 
Ne 
可 能 是 实验 者 把 自 旋 定 错 了 . HAL, Se 
上 所 定 轴 的 自 旋 值 , 与 实验 上 观测 到 的 w, Y 跃 迁 
HRSG. Alb, SUM He Ly SR See 


PO RAG, LASER AB At A A AY 
. 
/ 
/ 
i 
j/ 
7 hora Ke 5- 
yess 
/ 
/ , 
3 
PSs - 5= 


图 4 = Pb? 质子 激发 能 说 


在 上 节 中 我 们 已 经 指出 , Pb™ 的 能 导 在 理 葵 上 即使 考虑 了 高 次 波 相 互 作用 ， 所 得 缚 


有 果 与 实验 仍然 非常 不 符合 ， 不 葵 是 


BR, 


中 子 激发 或 是 质子 激发 ,都 得 不 到 最 低 激发 态 为 3- 的 


为 了 进一步 对 Pb 的 能 航 进行 分 析 , 我 们 从 结合 能 上 进行 了 考虑 . 由 竺 合 能 可 以 得 


到 : 太子 的 激发 能 为 4.3Mev, 中 子 的 激发 能 为 3.5Mev ,也 都 与 实验 上 观察 到 的 第 一 激发 态 


i 期 任 庚 未 等 : 关于 Pb208 phe pet EAR ARAL (LIT) —pb20d 和 T1208 


的 位 置 2.615Mev 不 相符 合 .。 因 此 我 们 认为 3- 能 级 不 是 粒子 激发 ， 它 上 面 的 一 些 能 级 隆 、 
. 征 粒 子 激发 . 为 了 解释 这 些 能 级 ,我 们 将 中 子 与 质子 的 畏 合 能 分 别 改 为 3.16Mev 和 3.76 
Mev (3X A CPR ERE AT AY) | 
SRE BED EEE YT PP UR He BRB, 因此 ,在 图 5 EN Ler? 
二 激发 态 5 (3.198 Mev) 和 第 三 激发 态 4-(3.475 Mev), 为 中 子 激 发 得 来 的 ,其 组 态 为 


E 
(Mev) ae 
dsp hon 《质子 ) 5S 
re One 于 全 人 
fy Bon EF YY 2 a 
Sin ban (FD. hs 
fe 
ares Geo) oe e 
Piz fon 2-19 X 10° 5 2:89X 10% 
3 
>6.92 X 10°41 >6.92x 10 ys 
om 
2 
1 rd 
0 中 0 


理论 实验 


图 5 Pbs 的 能 必 


pgop; 第 四 激发 态 5-(3.709 Mev), 是 质子 激发 得 来 的 , 其 组 态 为 S7jop。 最 高 的 能 和 级， 

4-;5-,6-,(3.961 Mev) 也 可 以 找到 与 它 对 应 的 理 葵 能 航 ， 这 样 就 给 出 了 3 以 外 能 级 的 

一 个 比较 合理 的 解释 ， 至 于 对 这 个 特殊 的 3- 能 级 的 讨 划 将 在 下 一 部 分 进行 . 

=. pb™3- FERMI A 

§3.1 对 问题 的 考虑 
我 们 认为 3 能 级 是 由 原子 核 的 集体 运动 页 献 的 , 序 是 由 原子 核 的 三 级 才 而 振 恒 得 来 . 

这 个 访 相 尖 于 所 有 的 核子 都 站 在 基态 (126 个 中 子 与 82 MALAI TIER) 而 集体 

振动 贡献 出 一 个 自 旋 等 3 的 声 子 。 
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为 了 证 实 关 于 3” HERA RRR & 以 及 关于 更 高 的 激发 能 级 性 质 的 假 起 ,我 们 选择 了 下 面 
一 些 与 其 有 关 的 电 多 极 Y 跃迁 和 能 级 进行 了 研究 ,以 刊 别 上 列 的 解释 是 否 合理 ， 
G) Pbz 的 3- 一 0+ 的 ' 跃迁 从 已 跃 迁 的 研究 可 以 定 出 三 级 表面 振 恤 的 硬度 参数 C3;. 
看 看 这 样 定 出 来 的 参数 是 否 合 理 , 井 且 将 这 参数 用 到 Pb™ 附近 原子 核 的 一 些 玖 , Bs BRIE 
上 去 外 ,看 一 看 是 否 能 够 得 到 大 致 与 实验 相符 的 结果 . 人 个 对 
.3 能 级 解释 的 证据 . 
Pb 的 5-(3.198 Mev) > 37 AY E, HRIE ; 
5 ea fe Scie bee th TE MRR, WAG TEE IG a fd 与 实验 值 是 否 符 合 ， 
ie 5 能 级 所 作 解 释 的 一 个 检验 . 
Gii) 在 Pb™ 中 有 一 条 3-(2.5255 Mev) Birr 45 3/2402. 0604Mev) fil ES 3/21/28 
(1.9024 Mev) 能 级 
DART ERE BERETS A), Be PLAS BE Ba ey ts PE PPE |. Pb? 中 的 
这 条 3- 能 级 (2.5255 Mev) 与 Pb™ 中 的 3-(2.6Mev) ARAN. Sep Ay’ SG Pb AY 
3 AER, ABE KS RRM SARA GERM, tit Bi’ 中 的 那 两 个 能 级 ， 则 是 由 三 pas 
te BAP SRS AS a EAR. BUPA lie Pa SE SEER, BE 
次 与 实验 符合 。 此 外 ， 我 们 又 计算 了 Bi” Hy 3/2*(2.0604Mev) — 9/27 GEASS) EB; 
与 3/2+(2.0604 Mev) 一 5/2+(1.9024 Mev) 的 屯 跃 迁 的 理 草 比值 这些 都 是 对 这 些 能 级 
的 解释 是 否 合 理 的 验证 . 
下 面 我 们 束 这 些 问 题 分 别 作 仔 狂 的 讨论 ， 
§ 3.2 ”一 些 初 步 探 讨 
G) 跃迁 几率 公式 : Y 跃迁 几率 公式 为 


eo eS ARO Ieee 放生 全 有 让 
人 LI(2L + 1)!!}? a (Ge) eee “2 


HBL, E, ee BCL) 为 跃迁 矩阵 元 的 平方 。 
a es 


ae ape 


BCL) = 


过 Tim ple te (4) 
| 


其 中 Ts, Ly 分 别 为 初 态 和 末 态 的 角 动 量 ; Mz My 分 别 为 初 态 和 末 态 的 磁 量子 数 ; m(L sp) 
为 跃迁 算 符 ,对 于 电 跃 迁 ， 1 


m(L, p) = 之 eiiYre(0 pi) + a eeRi cs, (5) 


其 中 第 三 一 项 是 略 去 自 旋 及 核 反 衡 贡献 后 的 粒子 电 跃 迁 算 符 ; e; 对 质子 等 于 。 对 中 子 等 于 
FE, 第 二 项 为 表面 集体 运动 跃迁 算 符 ; = 为 原子 序数 ; Ry WWW: oe BRE 
fRIB DIAL RR: 


ee 
ou = (eG, + (=1)"8%,), (6) 


其 中 o., C, PAL RRB ENYA ES Me; b., 62 分 别 为 消灭 算 符 和 产生 算 
符 ， 


i Hi ve, 关于 Pb28 eR RAeRR TL) —rom fa TP 3 计 


BAAD Pe TATE, BUAPTT OA FETED, CRE, CEOS FARTS BY 8 | BEN , TSE 
MSRAS RAE ES—-T AEM. WTR, RMA RAW 
符 中 来 ;这 时 跃迁 算 符 可 改 为 


ms(L, W= Rb DYin(O:, paje: (EE Ly a 之 = aoa (7) 


AMPK ARF SRARAZHMBAC BRA, HHA 内 核子 动能 的 两 倍 , SUM ze E A 
40Mey, E; 和 Ey 分 别 为 初 态 和 末 态 粒子 态 的 能 量 . 
人 
1 ee 
BL) = t+ 1 = 1 a 之 之 | yee rwA DF; aig \|n(L) IIT Zz | 一 


/ 


= Spy! < ble @ te 1? (8) 


式 中 C jiu 1. 为 克 菜 必 西 - 戌 登 〈Clebseh-Cordon) 系数 ; <Iillms (L) lly > WHER 


(Racah) 所 定义 的 狗 化 矩阵 元 &9 
Gi) 从 Pbz Ay E3, Eo y ERXESR HT Pb™ 的 3 REA. 
(a) 由 2.6 Mev 到 基态 的 E 跃迁 : 
以 下 我 们 采用 一 般 所 采用 的 原子 核 波 画 数 的 符号 ,例如 |7(JJ;NR;TM > 330 2 
个 核子 耦合 成 角 动 量 IB SNES RAM ERMA LORE ASA I MRA, 
在 这 一 跃迁 中 , OA RN EH 
[00; 13;,3M; > , 
|00; 00; 00 >, 
应 用 公式 〈3)， 人知 将 fiw, = 2.615Mev 代入 ,就 得 出 表 4 中 的 结果 . 由 于 实验 上 只 狂 
7 跃迁 大 于 6.92 X 10" 秒 -因而 由 跃迁 与 能 级 能 量 所 得 的 参数 .Cj，PB 生 庆 确定 的 值 ， 


384 Pb208 3 一 0+ 的 了 3 EAE 


erent er NS 乓 人 
rg GB) re (3) Ca (单位 Mev) | B; 〔〈 单 位 Mev #0) 
3 6.92 x 10° | 7100 | 4.5 10-40 
>6.92 X10° : 
1.38 x 104 | 350 | 0.23 ~ 10-40 


BBE HH C3 小 于 7100 Mev, Bs 小 于 4.5 X 107°Mev #7. (exp Pb™ 中 Cs = 7100Mev, 
BSA XY Pb” 附近 的 JA WO He BRA MET BA 从 下 面 讨论 的 一 些 问 题 中 可 以 看 出 ,已 
们 要 求 C; = 350 Mev, EMT's = 1.38 X 10". X/ MESA ATA IS, APR 
们 就 采取 这 个 值 . 我 们 很 希望 在 实验 上 能 狂 出 BRIE ILASA HEEL 

(b) Pbz 的 5-(3.198 Mev) — 37BY E, 跃迁 : 

EAS BSBA Ep BRIER EI 5 (Bar RIP BELA EA TOA Fa A ae 


ee iy 理 学 报 i6 4 
LPG ee ee Laan STAC 
低 项 为 止 ; 那 么 混合 的 组 态 是 
AD AS UR EH Be ~ 
| Pi72 Boa (5); 0035M > ; 


|00; 13; 3M; > + Bi I fi gon (3); 00; 3M; > + Br | Pi} gon (3); 00; 3My > + 


+ Bs | pihds (3); 00; 3My >. 
有 8 是 由 于 中 子 与 三 级 表面 振 温 相互 作用 混 进 来 的 ,其 相互 作用 形式 为 ” 
Eline Se es > Kiae Yim (0;， Qi) (9) 

其 中 ;是 对 满 壳 层 外 核子 求 和 ， 

所 计算 出 的 结果 列 在 表 5 中 ;第 一 项 为 实验 逢 , 其 中 最 大 最 小 是 实验 的 融 差 范围 。 从 
表 中 可 以 看 出 ,如 果 C, 选取 500 Mev 理 葵 与 实验 值 完 全 符合 ; C. HEA 1000 Mev, HAZE 
也 不 过 四 倍 。 理 葵 和 实验 疫 有 什么 矛盾 . 
BES ”Pb208 B2 跃迁 的 实验 值 和 理 渝 值 及 所 选取 的 参数 


[ x (@) (sec) | I = (2) (sec-*) C2 (Mev) “hh @2 (Mev) 


(RK) 4.94 x 109 2.19 X 109 500 5 : 


2.89 X 10° 


(最 小 )2.04X108 0.55109 1000 5 


Git) 从 Bi?” AY ABAR AM E3, E2 1 跃迁 来 分 析 Pb™ 的 3- 能 级 ， 
(a) Bi” 的 能 误 : 
在 文章 [4] 中 用 文章 [2] 的 方法 ,对 Biz" 的 能 讲 进 行 了 计算 。 ES SER, WER 
外 的 一 个 质子 与 两 个 中 子 空 突 的 能 量 选 取 实 验 值 ， 再 计算 盾 子 与 中 子 空 突 及 中 子 空 突 过 
半 的 相互 作用 。 这 样 计算 所 得 的 结果 中 , 疙 有 能 够 与 实验 上 发 现 的 3/2+ (2.0604 Mev), 
5/2*, 3/2*, 1/2* (1.9024 Mev) 相对 应 的 能 级 . : 
BSA XARA eM, NA EMER RM Les 


We. , 

BUPA AXLE RE hon LETS, 03 -上 有 了 两 个 中 子 空 穴 这 样 一 个 组 态 与 一 个 
角 动 量 为 3 的 声 子 相互 作用 而 引起 的 。 总 的 能 量 可 以 划分 为 几 个 部 分 之 和 ,一 部 分 是 态 。 
上 有 一 个 质子 与 站 上 有 两 个 中 子 空 突 ,而 壳 层 内 其 他 的 态 都 被 核子 卉 满 这 种 情况 下 ， 屁 
们 之 间 的 相互 作用 能 量 , 这 就 是 Bi” 基态 的 能 量 ; 在 我 们 的 计算 里 ,基态 能 量 选 为 零 ， 第 
二 部 分 是 一 个 角 动 量 为 3 的 声 子 与 站 上 有 二 个 中 子 空 突 、 而 帝 层 因 其 他 的 态 都 被 核子 十 
满 的 情况 下 , 写 个 之 间 的 相互 作用 能 ;因为 我 个 认为 在 Pbz 中 的 那 条 3- 能 执 (2.5255 Mev) 
就 是 这 样 的 能 级 , 因此 , 这 一 部 分 的 能 量 就 是 2.5255 Mev, WEEE hon BFS 
相互 作用 能 ,对 这 一 部 分 ,我 们 将 其 看 作 微 扰 来 处 理 ， 下 面 我 们 就 是 要 计算 出 这 一 部 分 的 
BTR AE, 


Ba Pay 5 2s ial te ee PEF | (9) RA — ARTA ESE PE OS BOM 


i 期 任 庚 未 等 : 关于 Pb208 PSOE ITAA A (1) —Pb*8 和 T1208 aa 
ee a ea 


Gee BPLR S18 BFA] — FE 45 BE DY BY LA UE RE 


= | hon: 13: IM > +S Sia RS TM | Minh 3) oni 133 IM > lines 2R: 


> hw; — 1.4 
IM > + Sta; 005 (13/2) IM | Hin(L=3)| ho3135 sIM> |, 00;23mM>. (10) 
iw, = Abs 4 2 
式 中 第 二 项 第 三 项 是 3 PREY SRA EIR @ BEE, T= 2, = =, = 
ls EM ie R= 0, 2, 4, 6, 
2 ie 2 


fii. 


所 得 结果 画 在 图 6 HA: ARES —AT ERR, BOT RME, PST HH 
可 以 看 出 :对 《3/2)，(5/2 六 两 条 能 级 ,实验 与 理 花 值 符合 (3/2)* 


是 2.143 Mev, (5/2)* % 1.880 Mev), 


E (Mev) 


\ 
\\ \ 2,0 1.0 (3/2)+ a 
\ E2 一 二 - 3/2)+ 
2.0 \ | 上 | E2 
\\ 6/2)* ,(7/2)* “TTT G/9*.G/2)*,/2)* 
\ 区 che © 
(9/2)+*,(11/2)+,(15/2)* 
ioe oe (15/2) | 
ie begtoe 2 a ae 
BS 
E3 ie BFE RS IRA 
1.0 oe eee 
(7/2)- 
0 = ara acme SC) 
3, eee 实验 


6 Bir? 部 分 能 以及 了 跃迁 图 


> 2 2 


二 % i = ue % XE 4 ae S 2 
oe el J . > - 能 航 为 什么 未 丢 观 察 到 ,这 是 因为 (1) Poz 的 到 俘获 不 
Ae 


1) se FB HH Es He LATA SEN LAR aa Se BY A ECE 4 1 op Ge 


34 eee tees ee 16 48 


: 能 吉 变 到 这 些 能 级 (7/2)- 除 外 . (2) JAY 跃迁 来 看 ,由 2.4056 Mev 很 难 发 生 到 我 们 所 算出， 
的 能 级 之 问 的 跃迁 ,这 是 因为 2.4056Mev 的 能 级 是 (5/2)*, 因此 不 易 跃 迁 到 自 旋 比 (9/2) 
更 高 的 能 级。 从 (3/2) 六 到 下 面 能 级 之 间 的 Y 跃迁 除 到 (7/2)+ 能 发 生 束 跃迁 外 ,到 其 他 
- 能 级 问 可 能 发 生 的 Y 跃迁 是 Ms, E, 以 上 的 更 高 级 的 跃迁 , 所 以 同样 不 可 能 发 生 ， 一 般 囊 
跃迁 还 是 可 以 观察 到 的 , 加 之 我 们 算出 (7/2)+ (1.880 Mev) 与 实验 上 的 1.847 Mev 能 和 级 
很 近 FOAM 1.847 Mev 的 能 级 也 可 能 不 是 由 Con) pit Jon) yay 而 来 ;而 是 由 表面 
振 愤 来 的 , 自 旋 为 (7/2)、 字 称 为 正 的 能 级 . 

(b) Bi” AY E; Al E, Y BRE : 

为 了 进一步 旋 明 (3/2)* 5 (5/2) * PAAR BEAR AT EDS , AMET SE (3/2)* BYCS/2) 75 Ep 
”跃迁 和 (3/2)+ 到 基态 (9/2)7 AY Ey TRIE, (3/2)* 与 (5/2 六 的 波 画 数 就 是 (10) 式 的 形式 ， 
基态 9/27 的 波 画 数 是 

| pop; 00; 9/2 My>., 质子 激发 

所 得 的 结果 型 在 玫 6 中 ， 如 果 C, 选取 500 Mev, 旭 理 基 值 比 实验 值 大 3.3 倍 ， 如 果 


BO Bi227 的 Ba，z2 的 实验 值 与 理论 值 及 计算 中 所 选 参 数 


_ Ce) PB) 
= (2)#>-1 | Cg (3) 秒 二 | Ce(Mov) C3(Mev) hiwe(Mev) 


Pe(2) fo Pe (2) 


4 0.99X109 3.99X 109 500 
] 虹 2 ae | ee ee Sebel hs 5 


| 2 0.44 x 109 3.99 x 10° 1000 


Cz 选取 1000 Mev, 理论 值 比 实验 值 大 7.5 75, TO ie SRR EAM, ARABS 
PG. OIRBEDIT RI LER PE LY, | 

§ 3.3 Bees 

在 计算 中 所 用 的 参数 有 耦合 常数 K = 40 Mev, ~RS=REHKEG HB EAR 
C: (500 Mev 一 1000 Mev),C; = 350 Mev”, R32 MIRAI RE hw, = 5 Mev， 在 这 两 
TRF , CHHVEIK 500 Mev SE 1000 Mev SERFHE. K, C3, ho, 三 个 参数 在 文章 [6] 
PaaS ASST SSRN, | 


四 . OR a 


SUMS 76 AEG ENS TP 和 Pb2 的 能 训 进 行 了 计算 , 籍 果 TP? 的 理 葵 结果 与 
实验 符合 得 很 好 ， 而 在 Pb” 中 得 不 是 与 实验 上 第 一 激发 态 3- 相 符合 的 能 级 . 经 过 分 析 ， 
我 们 读 为 3- 很 可 能 是 三 级 表面 振 绪 得 来 的 , A Pb™ Ay EB, 到 跃迁 ,Bizz 的 能 级 及 路 


1) 在 Pb** 附近 的 原子 核 由, Cs > Co, jos > jos 所 以 3- 能 航 比 集体 振 涂 的 2+ 能 级 在 低能 级 处 首先 出 现 。 


1 其 任 诬 未 等 : 关于 POS 附近 原子 核 的 能 蔗 (HD)- Pb28 和 Ta 3 


迁 的 计算 moka Jnl AS ,结果 在 我 们 所 选 的 参数 下 得 出 与 实验 符合 的 络 果 ,但 由 于 我 何 选 We 
数 较 多 ， Se LAIR ATT 4e Py B RTE BEBE SENT 3- 能 级 的 一 个 比较 合理 
的 解释 , 


Dicks ee aT SEAL AY fe) ETT TY He Aci at EAL, 
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SHEPPETUYECKUM CnERTP AEP BEIVM3WHM ADPA 
Pbzos (IIL) 一 Pb2°s, T1208 


Ken [3H-B3 Uoxoy Tyau-p3sH =:*L[O#:-IO-89H 
UKaH Uyu-xya [Ou Muup 
(Hucmumym Amomnotx One petit AH KHP). 


Pesiome 


Iipw HOMOIIE MeTOJla pa3JIOKeHHA BOJIH  HCCJIeaOBaJIHE DHCpreTHYeCKHU CIeEKTP 
Pbz2 u T, BperaucyieHHble pe3yJIbTaTbl C SKCICPHMCHTaM XODOIIO COBI33aJIH。 SeCcb 
Mbl CYHTalM MepBbii BO36yKTCHHbIM yPOBCHb 37, KaK MOBCPXHOCTHYIO OCIMJIVJISLIMIO 
TpeTbero nopayka 3~. HekoTopPIC yYPOBHH Bi’, Pb® TaKxKe ObIJIM BbIYHCJICHBI, 


16 4 第 1 期 物 理学 报 Vol. 16, No. ft 


1960 年 1 月 ACTA PHYSICA SINICA January, 1960 


关于 Pb” 附近 原子 楼 的 > BRIE (1) 
一 上 2 和 局 跃迁 - 
Ren MRA KEK Axx 于 a 


《中 国 科学 院 原 子 能 态 究 所 ) 


提 要 
本 文 用 组 态 混合 及 原子 楼 表面 振动 计算 了 PbS 附近 原子 核 的 一 些 E2, E3 跃迁 。 在 选用 
的 参数 为 C; 一 1000 Mev, C; = 350 Mev，5o03 = 2.6 Mev, Aw, 一 5 Mev 的 情况 下 , 除 Pb204 
中 二 个 E3 跃迁 外 ,其 他 都 得 到 了 理论 与 实验 相符 合 的 结果 . 待 果 铭 明了 和 组 态 混 合 主要 是 由 铀 
余 相 互 作用 力 引 超 的 ,而 表面 振动 硬度 和 频 雁 决定 了 32，E3 ERTEILZAR. 


61.6) ses 


Hy FEAR ESE ASE, SMA: SALAS HE OE A AS 
粒子 从 一 个 组 态 到 另 一 个 组 态 的 跃迁 问题 ;还 指出 : 在 计算 单个 粒子 跃迁 几率 的 时 候 , 我 
们 应 这 用 "物理 核子 ”的 波 男 数 而 不 应 该 用 “光秃秃 核子 ”的 壳 模型 波 画 数 ， 很 需要 在 事实 
中 检验 上 述 观 点 。 本 文 就 是 在 这 方面 一 系列 工作 的 一 个 初步 尝试 . 在 本 文中 ,我 们 选用 
了 粗 态 混合 的 波 画 数 ,定量 计 算 Pb 附近 原子 核 的 一 些 7Y 跃迁 的 跃迁 几率 , 看 一 看 它们 
与 实验 符合 的 程度 ,从 中 也 许 会 得 到 一些 启示 : 壳 模 型 理 划 用 到 重 原子 核 上 罕 贡 怎样 , 这 
就 是 我 们 作 这 个 工作 的 第 一 个 目的 . 

不 久 以 前 ,我 们 镶 研 究 过 Pb BEBE ARO > 9， 理论 与 实验 比较 ,从 能 
i, 自 旋 和 字 称 上 都 相当 合 人 诺 意 ， Te 
大 部 分 已 在 那些 文章 中 作 了 定性 的 解释 在 这 儿 , 我 们 对 一 些 定性 上 难以 解释 和 肯 

能 级 ,从 跃迁 几率 上 作 了 定量 的 计算 , 试图 悦 明 这 些 能 航 为 什么 没有 秘 观 察 到 ， 
们 工作 的 第 二 个 目的 . 

我 们 工作 的 第 三 个 目的 是 :要 看 -省 核 表面 振动 在 Pb UE LE A 
由 于 我 们 所 考虑 的 一 些 跃迁 差不多 都 是 中 子 的 £2 和 B3 跃迁 ;我 们 知道 对 这 些 跃 迁 假 阁 
仅仅 采用 单 粒 子 跃 迁 的 观点 是 无 法 得 到 解释 的 , 因 之 ,必须 考虑 核 表 面 振动 所 引起 的 集体 
BRIE, 工作 的 糙 果 发 明 , 这 种 效应 在 Pbz 附近 的 B2 和 B3 跃迁 中 起 着 决定 性 作用 . 同时 ， 
我 们 对 于 核 表 面 硬度 参数 C 也 得 到 了 一 些 知 哉 . - 

总 的 襄 求 ,我 们 获得 的 结果 是 良好 的 ,相互 间 亦 没有 什么 矛盾 ， 关 于 M1 Boe 
| PBSC HEAD H AR SCORN RY H2 和 £3 跃迁 的 讨 葵 ; 在 $ 2 中 ,我 个 对 跃迁 几率 的 一 般 公 式 


* 1959 年 11L 月 17 日 收 型 , 


1 期 RAS: 关于 Pb208 BIT FARAY 1 跃迁 (IT) 一 一 32 和 E3 跃迁 37 
A ac 


作 了 一 个 简单 的 介绍 , 在 $ 3 中 , 对 每 一 个 跃迁 讨论 了 跃迁 几率 的 计算 的 和 节 , 并 列举 和 
分 析 了 计算 糊 果 ,最 后 一 节 是 简单 的 总 业 . 


$2. 电 跃 迁 几 牵 的 计算 公式 
根据 7Y 跃迁 的 理 花 ,我们 知道 ,从 初 态 ; BRAS f MEL 跃迁 几率 器 是 


eleva Sei det) Feeley ky \ae on 
es et h (#5) Oe (1) 
BL) = -元 -; ee = S [creole CO 
ee 
MeL 四 为 极 数 是 工 的 电 跃迁 算 符 ， , 
mu = RE Verne) er (24) tink. ACaisl), G3) 


ste I; $l Ty 分 别 为 初 态 ARH 总 角 动 量 ; M; 和 Mi DBE PIAS & A By 为 从 初 态 
到 未 态 的 辐射 能 ; bh WBE EB; ¢ 为 光速 ; Ro fl = DHMH REMEBER ABS 
正 电荷 数 , (yx;0kpt) 为 第 太 个 核子 的 坐标 ; 3, 表示 对 左 壳 层 外 部 的 所 有 核子 求 和 ， 对 于 
质子 : ex =e; 对 于 中 子 : ef = 0. 玉 是 核子 与 原子 核 表 面 间 的 相互 作用 常数 ; Cz 为 原子 
核 工 阶 表面 振动 硬度 参数 ; |7M; > 和 | IDMi > 分 别 为 卷 虑 了 组 态 混合 以 后 的 初 态 和 来 
态 的 总 波 男 数 ， 根 据 微 扰 葵 ，， 


[IM > 三 |aoT;00;TM > 十 >) Bm) ar, 00;TM > 十 
asa0 


+ 3 BloodA) + Jad, 12s TM > + 5) yon) + |euT,0037M > ie ere CaN 
agJh alsEa0 5 
式 中 波 画 数 |aJ, NX; IM > 中 的 w 表示 除 I 以 外 粒子 部 分 的 其 他 的 量子 数 ; J 为 粒子 部 
分 的 角 动 量 ; NATE A 为 集体 振动 部 分 的 总 角 动 量 ; [= J 了 十 1.B，8 和 ?为 相应 
组 态 的 混合 系数 ， 我 们 用 BCoJA) 表示 由 于 粒子 和 表面 一 次 相互 作用 而 引起 的 组 态 混合 
系数: 
— <aJ, 12; IM| Hin (A) lool, 00; IM > 

B(a2Ja) va ais Cee , (5) 
我 们 用 y(w) 表示 粒子 与 表面 二 次 相互 作用 , 序 先 产生 一 个 角 动 量 为 1 的 声 子 ,然后 双 洽 
灭 这 个 声 子 而 引起 的 组 态 混 合 系数 : 


int 1A: TM 
yo) = >a <a, 003 TM) H(A) ag 12s TM > x 
Eat 一 Ea, 
© ye Std 910s IM] Hin(2)| aol, 003 IM > (6) 


— [hiw, — (Bayt Pie Ea,) | 
式 中 Ba, 表示 lal > ASHORE RE, Hin (A) 代表 核子 和 阶 数 为 1 Ny Ri Hes Tl ALF 
Als 
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Hin(A) = — K Da eV ru(OnPR) 5 (7) 
Rien 


其 中 cane 为 角 动 量 是 、 分 量 是 严 的 核 表 面 振动 的 集体 坐标 . 
我 们 用 Bon) 表示 由 于 粒子 间 的 核 力 相互 作用 而 引起 的 组 态 训 合 系数 ， 在 相距 比较 
远 的 二 个 组 态 混合 情况 下 ,(4) 式 中 的 
<owT, 00;TM| >) Tiloo7300;7TM>> 


wag AS ior Ge peas emer 
BCa) foe ‘ (8) 


(LUFT, TIES OEE MCLE AP , 3B 不 能 再 由 (8) 式 决定 ， 应 由 变 分 法 求 由 ， 

应 对 强 调 的 是 :组 态 混合 在 我 们 的 计算 中 占 着 重要 地 位 ， 具体 计算 时 , 必须 作 全 面 的 
分 析 ; 务 使 洛 有 一 个 组 态 彼 遗 漏 ， 在 $3 中 > 对 于 要 算 的 每 一 个 跃迁 ,可 能 襄 合 进去 的 主要 
和 组 态 ,我们 都 将 一 一 欠 出 . 

由 (4) 式 算出 [TeMs > 和 |TyMy > 之 后 ,代入 (2) 式 ,矩阵 元 O BEF EWES THAD 
元 之 和 ，(3) 式 MeL) 中 的 第 一 部 分 是 质子 对 跃迁 几率 所 生 的 贡献 ,第 二 部 分 是 核 表 面 ， 
振动 对 跃迁 几率 的 页 献 ; 4czro 是 一 个 无 量 移 的 数 ， 对 于 不 同 的 子 和 矩阵 元 ,已 的 表达 式 可 


能 不 同 ， 例 如 对 子 和 矩阵 元 <o;I;, 003 I;M; 全 ze A (aj 41) 之 Yru COnPr) apt 00; 


IyM; >, 
Chen)? — (Bay = Fe” 


Xt FEB IC Boy) + <aoI;, 00; I;M; | 三 :三 * Aaigty* >, Yiu (On@e) | aut), 00; 
Z k 
TjM; > , 


(9) 


A(o;4L) = 


hes ( 1 1 Ve 
reib) Z hoy, —— (Ea, ad Ea,;) her, eo (Ea,; i Ea,;) 


对 初 态 的 由 粒子 间 相 互 作 用 引起 的 组 态 混 合 时 ,有 类 位 的 公式 ,只 要 把 上 式 中 的 附 码 适 当 
地 变 一 下 就 可 以 了 ， 其 余子 矩阵 元 的 dp 由 于 计算 关系 不 大 ,不 瘤 壕 了 . 

B(L) 采取 (2) 式 的 形式 ， 其 方便 之 处 在 于 集体 跃迁 算 符 被 一 个 仅 与 未 谐 画 数 
Yre(gkpt) 有 关 而 与 声 子 算 符 无 关 的 算 符 所 代替 .关于 (2) 式 和 混合 系数 8、7 等 的 计算 ， 
引用 Racabhm 狗 化 短 阵 元 的 方法 ,可 以 很 简单 地 计算 出 来 . 在 计算 中 ,对 径 向 部 分 积分 ,我 
们 是 用 无 限 大 核 的 具 塞 尔 解 来 处 理 的 . 

在 计算 中 ,我 们 发 现 ,并 不 是 所 有 的 子 矩 阵 元 都 作 同 数量 级 的 页 献 只 要 计算 由 
核子 间 相 互 作用 引起 的 组 态 误 合 [ 序 (4) 式 中 了 项 ] 就 可 以 了 . A 
合 系数 (8B? 或 y) 一 般 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 ， 


$3. 和 结果 与 分 析 


我 们 总 共计 算 了 坟 个 电 跃迁 几率 : 三 个 电 作 极 跃迁 几 达 与 三 个 电 四 极 跃迁 几 达 ， 写 
BFS NFR: Be, Ph 和 Pb™, 现在 把 它 们 的 计算 特点 和 和 结果 分 别 叙述 如 
下 ， 


1 期 OPA: 关于 Pb208 附近 原子 杷 的 y 跃 迁 (0 一 _E2 和 za 跃迁 | 39 


3.1 Bi 的 一 个 电 八 极 跃 迁 几 素 

FE SCRA HAY Bi” 的 能 玩 中 ,有 一 条 能 量 为 1.430 Mev 的 能 级 ， 其 牢 寿 期 为 2.3 x 
10” 秒 [如 图 1 (a) 所 示 ], 猎 过 连续 两 个 跃迁 而 到 达 基 态 。JLge Jlenos Pow’ E AGE RAP 
级 或 为 0.500 Mav， 或 为 0.930 Mev。 在 前 一 个 工作 G 中 ， 计 算 了 Bi 的 能 计 ， 我 们 把 
Bid BK 1.470 Mev [L259 Asis; 10-0 如 图 1 (b) 所 示 ] 解 释 为 实验 能 级 1.430 Mev, 
而 把 理 花 能 级 0.83 Mev 〈?popj3; 7+) 解释 为 实验 上 没有 十 分 肯定 的 能 级 0.930 Mev, 


了 9 和 2.1X 107? PS 


1.430 1.47 (Ay ti3/2) 49-1 


0.500 E3 


| 0.83" (Asya fi) 9+ 


| | 
O00 see a Go 5+ 
(Mev) (2) (Mev) (b) 


E11. Bim® gb AEA (a) SRNL (b) LAAN 
显然 ,从 1.470 Mev 到 0.830 Mev 的 跃迁 是 电 八 极 跃 迁 . 跃迁 几 这 的 理 章 计算 和 结 


 。 果 是 否 与 实验 值 符合 ,对 于 上 述 解释 之 能 否 成 立 , 是 会 超重 大 铀 定 作用 的 . 
我 们 把 可 能 刘 合 进去 的 组 态 列 于 表 1 HB, 


表 1 Bie 3)， 的 动态 和 未 坊 波 图 数 


10 一 7 


ur; (10-, My) Ure (7+ My) 
mB ob 
1 | ho/2figy2, 00; 10 M;> | Zojaf oye, 00; 7My> 
2 ' B,| Ze/ap ja，00; 7My> 
3 Ba] ho/af qa, 00; 7My> 


Bs|t1s/a Fgj2, 003 7M¢> 


By, \hoetisa(), 12; 10M;> Byy| ho/2h" oa s(I') , 12; 7My> 
+ ho/hivjas 00; 7My> 


an wn 


表 中 第 工行 分 别 是 初 态 、 末 态 的 震级 波 男 数 . 第 2、3、4 PSMA on: 
而 混合 进去 的 组 态 . 第 5 行 是 由 于 表面 相互 作用 而 刘 合 进去 的 组 态 2?。 最 后 一 行 是 雾 级 
波 画 数 经 过 二 次 表面 相互 作用 而 刘 合 进去 的 . B, BAY 为 相应 组 态 的 混合 系数 ， 由 (2)、 
(3) 等 式 算出 : 

1) 在 10- SUR, 浸 有 其 他 与 10 接近 的 能 禾 存 在 ， 因 为 考 态 je 翅 /。 的 最 低能 航 是 10-， 

2) 在 由 表面 振动 引起 的 锈 态 混合 中 ,我 们 考虑 了 二 阶 和 三 阶 表 面 振动 的 作用 。 
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Toe = 1.74 X 10? X E} + A’ BCL) = 300 BH", 
从 而 求 出 能 级 1.47 Mev 的 件 寿 期 : eng 


In2 =§ 
ee eee eee 
‘T(1 + a) ; 


这 和 实验 值 2.1 X 10-? 秒 符合 得 很 好 . 这 里 有 必要 交代 一 下 , HB a An i EE 
的 : 原子 核 平均 件 径 Ro = 1.25 X 1078 AM 厘米 ,为 了 计算 简单 起见 ,将 核子 间 的 相互 作 
FARE 8G 一 加) Wy ve = 1.5 0, 0, = 一 12r， 11,9, 分 别 为 三 态 . 单 态 之 位 阱 深度 .这 
样 选择 的 w 和 w， 可 以 天 致 上 欠 出 正确 的 能 计 ， 核子 和 核 才 面 的 相互 作用 参数 K = 40 
Mev (以 下 同 )，Biz 三 阶 硬 度 参 数 渤 用 与 Pb” 中 所 决定 的 一 样 的 参数 , 即 Cs 一 350 Mev, 
iw, = 2.6 Mev, 

值得 提出 的 一 点 是 : RAR TSE EMD SMEG BAC B, = 0.37, B, = 0.037, By = 
» 0.025, By,(10), By(7) < 1/10, By 最 大 ， 这 就 使 能 量 为 0.83 Mev 的 能 级 向 下 排 开 
一 些 , 狗 排 开 0.1 Mev 左右 . 跃迁 几 李 的 理 苍 值 与 实验 值 之 间 有 这 样 好 的 符合 , 脱 明 我 
们 对 能 计 的 解释 是 比较 可 靠 的 . 

3.2 ”Pbzx 的 两 个 电 八 极 跃迁 和 一 个 电 四 极 跃迁 

(a) Pb”? Ay PAS AL VAR ER XE 

在 Pbzs 的 能 级 图 中 , 在 实验 上 已 经 测量 到 了 从 能 量 为 2.2003 Mev 的 7- 能 级 到 能 
量 为 1.998 Mev 的 4+, 以 及 另 -一 条 能 量 为 1.6838 Mev 的 4+ 能 级 的 BE 跃迁 (图 2), EA 
的 电 八 极 跃 迁 几 这 分 别 为 Ty = 4.53 FFM T, = 5.15 X 107 秒 二 根据 我 们 以 前 的 
CVE, EIGER IE (Polis, GAfsde 和 《及 办) 我 们 的 目的 就 是 要 计算 
一 下 这 二 个 跃迁 的 帮 对 几率 是 否 与 此 实验 值 相 符 ， 可 能 混合 进去 的 组 态 烈 于 表 2, 


iy = 


| FRE JLAS AGS SEER P 
2.2003 Se (pits tiara) 9 ro ay ay 
Ti=4.5 37) n= 5.15 x 102 #7} (Wy pte NES Ae we 
(Pb206Eg) a 
1,998 ———t—(f53 f) 4+ Tapie = 206 BO. 


essen ys Pir)at 与 实验 值 相 比 , 分 别 有 20 倍 与 40 PES Se KB 


Sel eee et AE RETR IENY IE, (ELERRAR BE JLARNG Hat 
a : 比值 上 与 实验 值 还 比较 接近 。 这 一 问题 的 原因 目 
前 还 不 清楚 . 


这 里 附带 指出 ,在 表 2 中 的 各 种 组 态 中 ,只 有 (好 所 动 ) 一 至 瑚 (局 条 六 二 和 BS(pylaa) + 
两 个 跃迁 占 主要 地 位 , 其 他 组 态 则 小 到 完全 可 以 不 计 . 在 计算 中 , RPE CoD 与 
(23a2)4t 进行 了 组 态 混 合 , 则 未 态 的 零 级 波 画 数 为 

al fey farda® + OC fs} Pyd)4¥; 

其 中 a, 2 AW AED IE EAB A SR, 

对 于 Ti: a = 0.88, & = — 0.475, By = 0,028, By = — 03032; 

Sis go Py eee 0.475, b, = 0.88, By = —0.041, By, = 0.028, 

(b) Pb™ 的 电 四 极 跃迁 

在 实验 给 出 的 Pb Hea, ARAB: 0.803 Mev, 2 《图 3)， 在 以 前 的 工作 中 


1 期 FSS; 关于 Pb208 附近 原子 楼 的 了 跃迁 (IT) 一 一 52 和 E3 跃迁 41 
SS SS SSS SSS eS SSS SSS SS SSN) 
Be 2 poms OS) ay gna eB M 
Fe EE A a a US a Se Se Sas OSES naa ce 


wi(7-, M:) : | Mrr(4+， M,) 


| Pijafisjas 00; 7Mi>' a| (亡国 Jat, 00; 4My> +3] (fos Paz Jat, 00; 4My> 


B1| 573 # igy2, 00; 7M;> : By lige? ise, 00; 4My> 
Ba 大 4 igy2, 00; 7M;> Bs'|f Ga f ya» 00; 4My> 
Bs| fra? ia, 00; 7Mj> Bs’ | hoya h oa, 00; 4My> 
. Bs|by i ie, 00; 7M;> BaP pat Hay 003 40> 


Bs |p dak da, 00; 4My> 
Be |p f ya» 00; 4M1> 
Br'|P sg hoje » 003 4My> 
: a : Be | faja tar 00; 4Mj> 
Bo | fab “oa, 00; 4My> 
Bio |f7/a ha, 00; 4My> 


BilPiai ie), 12; 7Mi> Br‘ |P ye FGI’), 125 4My> 

Be| ps2 i iya(J), 12; 7Mi> : ps | f ayo Ff z/e ('), 123 4My> 2 
Bs\ fee isa(I) 12; 7Mi> Poli gah Hal) 12; 4My> | 

Pal heh i Ghe(I), 123 7M;> Be'lpzh pAa(I'), 125 4My> 
Bolp7h f Bal), 133 7Mi> Bo' lps} P Bal’), 12; 4My> 
Bolg h Ga), 13; 7Mi> Bo’ | Paya fF ayaCI'), 12; 4My> 


s Br'|Payeh Ve), 12; 4M+> 


val Piya h nal’) , 00; 4Ms> 


Ona 2* 


Cin. 人 
一 ,-1 Le 十 0, 0* 
(Pin Pin mh (Mev) 实验 
(a) (b) 


图 3 Pb 能 高 的 一 部 分 (a) 理 论 值 ;$(b) 实 验 值 

中 ， 理 葵 有 二 条 与 七 相近 的 能 级 (pips iot 和 《2 及 Di+。 我 们 是 把 这 条 实验 能 级 用 
(pi fol) 这 一 条 来 解释 的 . 事实 上 , 从 理 葵 能 级 图 中 可 以 看 到 , 这 二 条 2* 能 级 靠 得 很 
近 , 所 以 波 苞 数 应 该 是 这 二 个 能 级 的 组 态 刘 合 的 波 画 数 ， 我 们 用 变 分 方法 来 处 理 这 二 个 
态 的 组 态 混 合 , 所 得 到 的 二 组 解 分 别 是 “ 
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we 
UW, = 0.86| pi} fats 00; 2+ > + 0.51| pit 323 00; 2* >, 

UW, = — 0.51|pyi fh; 00; 2+ > + 0.86] p12 p32; 00; 2* >, 

经 过 组 态 混合 后 , Uy 和 到 排 开 很 小 ; 狗 0.05 Mev。 很 幸运 ,实验 给 出 了 从 0.803(2*) 到 
基态 的 跃迁 几率 。 这 就 使 我 们 有 可 能 从 跃迁 几率 来 刊 别 到 底 实 验 上 发 现 的 是 哪 条 能 和 级 ， 

洲 虑 了 组 态 混合 ,计算 中 所 用 到 的 初 态 , 未 态 波 画 数 如 表 3 所 示 ， 


表 3 hans 2) wars a BLE 


Yri(2*, Mi) | Yr}(Ot, My) - 


al (pis f 5a), 2+,00;2M;> +5] (pia P 7a), 2+,00;2M;> | lpia P 1a, 00; 0> 


假定 我 们 认为 实验 能 角 0.803 Mev (2+) 是 四 的 话 , 再 假设 C, = 1000 Mev, RISER 
来 的 跃迁 几 楷 为 


0 
Toten Siete LOM EDS 


这 个 结果 与 实验 符合 得 很 好 , 
`” 假 改 我 们 讨 为 实验 能 级 0.803 Mev (2+) 是 2， 那 未 为 了 要 得 到 与 理论 符合 的 结果 ， 
必然 要 假定 C, ~ 200 Mev, 从 Pb2 及 其 他 一 些 原子 核 中 的 £2, E3 跃迁 几率 所 定 则 的 参 
数 C 来 看 ，C: 一 200 Mev 太 小 了 . HE C, = 1000 Mev 是 较 合 理 的 , 与 其 他 的 核 中 E2 ik 
迁 所 定 出 的 C, 也 接近 .因此 ,实验 上 所 发 现 的 能 级 可 能 是 , BY, MARRAHZ 
会 没有 被 观察 到 呢 ? 我 们 计算 了 一 下 , 2* 上 面 的 那 条 (22 f52)3* Bl Gi 和 2 的 ML 跃迁 
的 比值 : 
(973 fdst > FA M1 BRiE = 15, 
(pi) fs)3* > &, A M1 跃迁 
这 大 概 就 是 为 什么 没有 观察 到 VV, 的 那 条 2+ 能 级 的 原因 . 
3.3 ”Pbz 的 两 个 电 四 极 跃 迁 
(a) 在 理论 上 台 3 48th Ay Pb” 的 能 识 中 〈 图 4) ， 有 一 条 能 量 为 0.03 Mev MAW 
(pi fsDaa- 的 能 级 ,实验 上 未 观察 到 ; 由 Pb 节 的 能 级 图 中 可 以 看 到 ,看 来 要 发 现 这 条 能 
级 最 可 能 的 是 来 自 能 量 为 0.975 Mev, $0259 (pu) fA psy) om- 的 能 级 的 跃进 ， 在 这 里 ， 
eit (5/2) > (1/2)- & E2 跃迁 ， 计 算 的 结果 是 


(Pb205FE2) iS 
T5/2)-3(1/2)- 一 2.63 X 10° 秒 ‘ss 


与 这 个 (5/2) 到 基态 (5/2)~ 的 M1 跃迁 几率 2.7 X 10° BD HCN , BRAGS ABB 
航 在 实验 上 难以 观察 到 . 

(b) 在 Pb®™ 的 能 于 分 析 中 ,在 理论 上 有 一 条 能 量 为 0.811 Mev, 和 组 态 为 (2 ee 
的 能 级 未 被 观察 到 ， 从 能 级 图 中 可 以 看 到 ,要 发 现 这 条 能 级 最 可 能 的 是 通过 能 量 为 1.732 
Mev 的 (52 poor 能 级 及 能 量 为 1.912 Mev 的 (到 方 Doo- 能 级 到 这 条 能 级 的 22 跃迁 . 
EEE SIRE 0.811 Mev (pin fi) Gan 的 E2 跃迁 ,实验 上 未 观察 到 。 我 们 必须 定量 
地 仿 计 一 下 ,以 作 进一步 解释 ， 这 二 条 能 级 还 是 靠 得 很 近 ,我们 用 变 分 法 郑 虑 了 它们 之 间 


1 其 PARAS, 关于 Phe MLE PT ARAY 7 BRE (1) ——F2 和 83 跃迁 3 


1,912 


(RIA Ti Pie 5° 
1.732 ue 


《172 Pit)7/27 
(Pin fin Pit)5/- 
(Pia 2712 


ost 
Bae 


“Go ED i= ee 
(pai fe) s/2° (Mey) CP Bsa) 

图 4 图 5 
WEAR, MPRA MERE 


- J, = 0,99 b (2 py; im) + 0.12% (Cz: fs pwns zy), 
V,= 0.345 p (2 Psp Zm)+0.93 3p (oi fr Pxps iM ) 


我 们 计算 了 MF) Coin Kan 的 跃迁 。 计 算 的 结果 如 下 : 


(Pb205E2) 2 
了 7/2 一 3/2 一 一 3.9.X 10° RY a 


与 这 个 (7/2) 到 基态 (5/2)7 的 M1 跃迁 几率 相 比 要 小 狗 100 倍 ， 号 到 (bp 了 HD ear 的 
跃迁 几 牵 大致 也 差不多 ， 这 就 解释 了 实验 上 难以 观察 到 (3/2)- 这 条 能 级 的 原因 ， 


8$ 4. 小 oe 


在 我 们 的 工作 中 , 除 Pb 中 的 二 个 E3 跃迁 以 外 ,大 致 都 得 到 与 实验 相符 的 烙 果 ,但 
是 由 于 可 调节 的 参数 多 , 尤其 是 Cy, Cs, hen, ju;， 在 重 核 区 域 里 ,不论 在 实验 上 或 理 花 
上 知道 得 都 不 多 . 因而 想 要 得 出 肯定 的 和 结论 是 困难 的 。 不 过 在 此 工作 中 可 以 看 到 : (1) 
在 计算 跃迁 几率 的 时 候 ， 租 态 混 合 必须 考虑 ， 否 旭 便 不 能 与 实验 相符 ， 〈2) 对 中 子 电路 
SES, EOUFE Pb™ 附近 的 原子 核 ,表面 振动 对 跃迁 起 了 重要 作用 。 (3) 在 我 们 的 让 
算 中 看 出 , 由 核 力 引 起 的 组 态 混 合 中 ,其 混合 系数 比 粒子 一 一 表面 振动 相互 作用 引起 组 态 
混合 的 二 次 微 扰 系数 ( 朗 y) 要 大 很 多 。 (4) 在 Pbz 附近 这 几 个 原子 核 里 (包括 攻 献 [4] 中 
对 Pb™ 和 B2” 的 一 些 讨论 ) 可 以 看 到 , 我 们 采用 了 同一 个 C: 值 和 同一 个 Cs fifi(C,=1000 
Mev,C; = 350 Mev) ,并 且 得 到 了 大 和 致 与 实验 符合 的 辕 果 ,并 没有 什么 显著 的 矛盾 .从 这 
些 所 渴 用 的 C 什 可 以 看 出 ,对 于 Pb” 附近 的 原子 核 , C 值 变化 不 大 .又 Cz 比 Cs 大 很 多 ， 
AEB T TE Pbz 附近 的 核 ,其 三 阶 表面 振动 比 二 阶 表面 振动 的 激发 要 求 得 容易 .这 样 一 个 
geen EE Lanetl 的 说 法 的 。 FH Co, Cs 的 数值 与 Lane 所 说 的 数值 也 大 致 差不多 ， 

“SES WY TA RSE RT AR CMC EE, 
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y NEPEXO2, ADEP B5JWHM3H Pb? (I) —E2 1 E3 


Jinn Uyn-tane Xy Tan-um Usn Cao-ranb Ou FO-n3H TOR Muup 


(Hacmumym Amomnetx Quepeuii AH KHP) 


Pe31ome 


IipuH OMOIIE mMetona KOHurypanHHu H AMe€pHOW NOBeEPXHOCTHOU OCIIHJIJIRIIHH BBIUHC- 
JIHJIHE HeKOTOPVYIO BepoRTHOCTP Nepexogza [IIpH TaKOM BEI60pe napaMeTpOB C,~1000 Mey, 
C; = 350 Mev, tw; = 2.6 Mev, Bo, = 5 Mev, PesyurETaT C 3KCIepeMeHTOM XOPOIIO 
CoIamaeT 3a HCKIIOdeHHe 区 BYX llepexoyosB £3 Pb®. ITlostomy MOMKHO CKa3aTb KOH(DH- 
TyYDaIHS TlaBHbIM OOpa3s0M BEI3BaHa OCTATOUHbIM B3avMOneHcTBHuemM, A KOH(urypanua 
YeCTKOCTh HU acTOTa OHpereyIRIOT BepORTHOCTP Mepexona EF2 U E3. 
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1960 年 1 月 _ ACTA PHYSICA SINICA | January, 1960 


RF Ph” Bete S-ARBY y BREE (U) I BE 
i 黄 唯 志 WET HF RRR 于 A 


CHE A AEF AIT) 


tz 要 
用 租 态 混合 的 方法 ， 对 原子 柜 Pb 的 M1Y 跃迁 进行 比较 仔 相 的 分 析 ， 千 论 是 在 定性 上 


与 实验 完全 没有 矛盾 ,可 以 解释 全 部 理论 上 存在 \ 而 实验 上 傈 未 观察 到 的 能 极 ; 在 定量 上 ,也 与 
实验 符合 较 好 ， 


Sele ae. 


在 前 一 篇 文章 中, 已 经 输出 了 我 们 作 这 个 工作 的 目的 。 在 这 篇 文章 中 ,我们 根据 过 
去 计算 出 的 Pbzs BEBE), xb Pb 的 M17 PRXEREAT J BER MNT ,—IEWEAT T 20 多 条 跃 
迁 的 计算 , 押 得 略 果 是 比较 满意 的 。 在 定性 上 , 与 实验 完全 无 矛盾 , 解释 了 全 部 在 实验 上 
观察 不 到 的 能 级 ; 在 定量 上 , M1 跃迁 的 相对 比值 也 基本 上 是 符合 实验 的 ， 因 此 ,可 以 襄 ， 
这 个 工作 的 结果 是 支持 壳 模 型 力学 基础 中 的 论点 的 四, 是 支持 独立 粒子 模型 在 双 渗 壳 . 层 
重 原 子 核 上 更 加 成 功 的 结论 的 . 

在 工作 中 所 用 的 方法 就 是 组 态 混合 ,对 于 相距 较 近 的 能 级 , 我 们 采用 了 变 分 法 ,而 对 
相距 较 远 的 能 级 ,我 们 采用 微 扰 方 法 . 

下 面 我 们 首先 介 铭 一 下 方法 ,然后 给 出 结果, 并 对 和 结果 进行 分 析 和 讨论, 最 后 作 了 一 
Fe Rg ; 


2 ah He. 


iy Te te FRAP ORE Se FAB EH et) Pb AR ERTS 1), 
Ht ay by ed, EALARAOTC-, "EAMOP ACRE MOAL AS Malina 1, 


WL = «S| 太史 太太 | pra Pas] Pirate |PiplepPep| Pipa | for | PipPif | torr |Piplepiiz| Pirates 


Ae Peli ARPA HED 1/2, 3/2, 5/2, 7/2, 9/2 的 能 量 较 高 的 能 级 ,并 且 也 略 去 了 高 
自 旋 (11/2, 13/2) ABR. RAAT EM SRM PREAH M1 跃迁 无 关 ， 


* 1959 年 11 8 17 BKB. 
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FFI GES HY 20 多 条 M1 跃迁 的 组 态 及 能 量 列表 于 下 ; BEHBFE ATI A HL AS 
(用 代号 标 出 ); 分 号 以 前 的 是 用 变 分 法 混入 的 ,分 号 以 后 的 是 用 微 扰 方 法 混 大 的 ， 角 码 上 
的 四 及 四 代表 退化 态 ( 见 表 2)， 


E (Mev) 
12 
25 /2 一 -一 多 
2.0 “ 
ce < 
gc 
al 
1.5 
eet 
(Saree 
Sy ae 
ao Gey! Fa 
1.0- h fl 2 
dy 
eens’ —— 
0.5 二 过 
C 
0 ———— 


Ls Safe Sip aD. | 9/2 pate 
图 1 Pb?os 能 级 分 布 图 
我 们 尘 择 这 些 跃迁 作为 研究 对 象 的 原因 有 三 : 
PP 附近 原子 核 ， E2 的 集体 跃迁 与 单个 质子 的 E2 都 比 MI 


跃迁 慢 ,因此 在 Pbzs 原子 核 中 , M1 跃迁 是 主要 的 , BE Pbz 为 研究 对 象 , BY DA LEBER wee 
对 MI 跃迁 进行 一 下 分 析 ;, 而 比较 少 地 牵涉 到 82 跃迁 . 


2. 在 Pbzs 中 ,有 一 些 低能 能 级 在 理 莽 上 是 存在 的 ,而 在 实验 上 二 未 观察 到 ,并且 有 的 


在 定性 的 分 析 上 还 很 难 理解 ; 因此 ， 我 们 感到 从 计算 中 对 这 些 能 级 的 观察 不 到 能 否 给 则 
解释 ,是 考验 独立 粒子 模型 是 否 能 够 解释 Y 跃迁 的 最 基本 的 一 个 方面 . 

3. 在 Pb 中, Seek tage T—2e M1 跃迁 的 相对 比 ， BME Beat 
BB ag AY TE RE. 

我 们 所 采用 的 方法 ， Aen 在 考虑 M1 跃迁 的 情况 下 , PARAS 
未 到 表面 振 绚 的 跃迁 ;又 由 于 由 表面 振 温 二 次 微 扰 引 起 的 组 态 混 合 系数 比较 小 ;所 以 只 需 


ig ESE SRF Po pear Bey + BREE) Be a 
20 So al neal GSS ae ne 


os OF} 
; i 态 SR 
¥ 态 区 a 能 量 ( 括 号 内 为 理论 值 ) Kev 
一 1 ./ 一 上 L ， 一 工 一 一 一 
CipleaPyalie® ——> (vipfsprradsr 1766 (1912) 一 -一 > 1044 (1099) 
C4, ie) G,¢, ft, g3 4, ) 


一 (pfs) s/s 
Gi, o,f, g, 4) 
Csabsp)i2® 一 (Pipfiapss)o/2 
(@, i; ¢) 


— > 0 (0) 


1614 (1732) 一 一 一 > (980) 
Hg Ca OS a ea oh WE ede ea 
—— > 703 (797) 


——> (bipfip)ir 
(437, 2) 
——  (vipfiprs)12® 
sus (c; 7, 4) 
> (pyph52)5/2® 
(c, f, g, dia, h) 
as 一 -一 (aa 
人 
0 
Gi, ¢, g, 4; a, h) 
> (Pipa) sr 
Gc, f, 4; a, h) 


< 


———> 987 (923) 
让 
一 一 一 > (1326) 
一 一 > 1503 (1264) 


Sl ee KKK 


Betas ee (1191) 


一 -一 一 = (1104) 


__ 


fsb oj2)i/2® ——> (PipPspPijs)o/ ———> 1044 (1099) 
(4, i3 ¢) G,¢,f, g3¢@, 4) 

(psjafsj2)52® mate (Pijpatsj2)a/2 (1326). =, 5 (811) 
(c, f, g, 23 a,h) (4, 43) 


———> (bipfsa)o/2 

G 15 Cato 8s d) 

(Pijateja)o/a ———> (#7 fears 
Gf, &, 4; a, h) (d,h;) 


——> Gipfip)s 


(1326) -+~—> 0° (0) 


1503 (1264) > 745 (811) 


. 


—— > 0 《0) 
G 15 Cy fs &; d) pe i 和 汪 和 必 证- 
(fsj2)s/2 一 Ciplsp)s/ (1191) >. 745 (8i1) 
(Gees BE CB a, h) (CE h;) PA 
——> (ripfip)s/s oo 
Gi, ¢>-F, 2,4) Dood saan e yee 8 ing Win 
sa 一 (Ciptspde (1104) ——_» 745 (811) 
Ges fs d; a, h) (4, h;) 


= Sa (Pip f5j2)o/2 


EMIS Cates .8 pit) (d, h;) 


一 一 一 (pipfsr)s/r ee BOT) 
Gio ft, g, 4) 
(ba ——> (ipfialir 550 G72) —— (129) 2 
(¢3) (g3) 
(pfs er 一 一 Giphipia 7 (129) 


(d,h;) (g3) 
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考虑 由 于 剩余 核 力 所 引 起 的 组 态 混 台 , 即 只 需要 处 理 


H = Hy» 5 JE ae ys Vi; + Hin (1) - 
一 一 - 表面 与 粒子 的 相互 作用 ae 
ae MARA 


中 的 第 二 项 即 可 
在 组 态 相 距 很 近 时 , 由 于 微 扰 方法 不 可 用 , 则 采用 了 变 分 的 方法 ,而 在 组 态 相 距 较 远 
的 情况 下 ,采用 了 微 扰 方 法 . 混合 以 后 的 波 画 数 可 以 表 成 


y= S ah + 三 ay , 1 @ 


-其 中 wx 代表 由 变 分 得 到 的 混合 比例 系数 ; B; FERAL EB, 
计算 wx 及 有 ; 并 不 是 很 困难 的 , RSA SE SAY A ETC BUT, AEG - 
计算 简单 起 见 ， 我 们 将 剩余 的 核 力 取 为 5 力 ， 单 态 位 势 V, = 一 40Mev, =A Vs = 
一 70Mev; 这 样 选择 的 参数 用 到 计算 能 讲 时 ， 可 以 与 能 计 的 实验 值 符合 ; 核 牢 径 参 数 
Yo = 1.25 X 107%cem 
Te agin | chee et eee ees Ty te 


GD (p3/3fs/.) (5a) 人 人 6 Git) Gites) ane 2ZO 
(pits 6- C (pints) aay C 
《有 2)Gm 一 全 大 Gv) (pintsipy) (3/2)— d 
(pinpya- = 8 fps) a2- = ——h 
(piphsP3) 6/2y- ——d@ CpinfsDea- C 

Gi) GsifsDaa- Gy) CprpyDaa- Freee 
(pintsnPs) n)- 2@ pK) aan C 


Csapsaa-  ——h® 
所 得 系数 值 烈 如 表 3. 
有 了 混合 系数 ,就 可 以 计算 跃迁 矩阵 元 了 . 
《2 = (> artPee + pas Bird) | 2, | Ss ate + > Bibi), (GD 
k j k j 
其中 了 代表 入 态 ，; PCD, CR MT BREE, HEERSEREMERL OPH RUS, 
序 就 可 以 得 到 跃迁 几率 ， 
PSEA BLTE MI ISCAS ORDER, PROUT a a BCI on 
{i ORT oe BAT ECB, UG PRPS Sema ETT EL PAG BE. - 
ho)? |¥4| My | V9 |? 
ho’ )?| (Py | MN, | ¥;>|? 
式 中 加 Be hos’ 分 别 是 两 条 Y 跃迁 的 能 量 . 
关于 由 此 得 到 的 结果 及 分 析 将 在 下 一 节 锥 出 . 


83， 计算 粘 果 与 分 析 
根据 上 敬 所 述 的 方法 我 们 进行 计算 . 计算 辕 果 与 实验 比较 情况 可 见 图 2, 


=i f kf 的 两 个 M1 跃迁 的 相对 上 比 . (4) 
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aa ee 


we 3 
< ¥ 二 es 
== aye = Si iy core Str ok pee 
I5j2P 3/2 | fejoPs/2 : PipP 3/2 fej Pijots/P's/2 Pipa 万 Pipato/a 


HEARD 


-[@ lel? l«l*lele[«|? lel? 
1452 Kev | 


0.0022) | 

GE | 0.8 |o.0072 eo rol 0.50 -0.22 |-0.0001 | 0.06|- 

1285 K 0.034 ae aa ee eres ete ena 

(5/2). -0.1 | 0.009 0.086. [0-2 -0.02 -0.2 | 0.005 | 0.95 

0.025 ad Ser Bee ee 

cise -0.5 | 0.065 oS 613. Ore 0.75 0.37 |-0.01 |-0.04 

H120°Keve lg 521-4 0c4 -0.057 es on 

(5)2)-. [2-2 上， ne ene Bele: 0.4 -0.5 | 0.004 | 0.15 

See 0.12 | 0.086 sea [0:60 0.09 0.73 | 0.007 | 0.3 
te | 5 0.345 二 0.10 0.933 

ee 0.06 0.99 Foal 0.12 | 0.02 -0.037 

ee ae ele 0.90 | 0.03 |-0.42 

ae vee 0.01 ae 0.42} 0.03 | 0.90 

0.0 Key 1 20.411 -0.31 0.096 

(5/2) 0.225 jee S 

811 Key” -0.25 9.967 

27 oe be cee ee pes as ale 
570 Kev 0.91 -0.4 

€/2)~. Rance ERS Ss ab Re emai lege ins mie Palas 

30 Kev | 0.4 0.91 

(1/2)- 


1) ARRRAR SUIR AA. 7 
2) IAMS, @, B WAH, 这 表示 有 退化 ,并 且 两 个 退化 态 是 分 别 用 变 分 及 微 拢 处 理 的 。 
3) 对 于 两 个 退化 态 , 有 两 个 混 含 采 数 。 上 面 的 数据 是 温 合 能 量 较 高 的 态 的 柔 数 ， 下 面 的 数据 是 混合 能 量 较 低 的 
SHAM. 
”4) REP WHER RAH RT SEA RE. 


1766.4 37 1 
1614.6 eines aii 
15080 tee a aes Oe a = 
1043.7 0.8 6.6 3.7 


3 = == - yt Sy es 
14.5 
745.0 一 三 ZS essa sea sales 1/202 


033mm ; ] 
as HM Emme, 


28 0.2 ead ee ae 
0 Peete ret a / 2a 


i 
be 


实验 图 

能 量 -(Kev) Bret 
1766.4 (1872) S= To 7/2 
1614.6 (1730) SS 7/2- 
~ 1503.0 (1285) : fle 有 5/2- 
(1452) ——- 一 一 一 一 一 = 572- 
C1163) 22> 生生 的 52 
1100) = Se ee 5 /2> 
1043.7 (975) 5/2- 
987.6 (955) Fj2- 

es) 

745.0 (£11) 3/2- 
703.3 (765) 7{2- 
550.0 (570) 1/2- 
282.3 (223) 2/2z 
(30) 1/2 
0 (0) S23 


SER (FAs {6 ) FB an A 
图 2 Pb y 跃迁 图 


有 由 图 可 见 , 利 用 租 态 混 合 的 方法 无 痊 在 解释 能 仁 或 跃迁 相对 比例 ,一 般 都 比较 满意 . 

在 能 请 方面 , 几 条 靠近 的 能 级 通过 租 态 混合 后 ， 能 航 确实 排 开 , 排 开 阁 向 一 般 是 略 接 

» AEP SER CAT FL 4 与 图 3 ), 但 与 实验 值 仍 有 差别 ; 由 于 选择 核 力 等 有 -_ 定 任意 性 ,这 种 

恋 尖 的 存在 是 完全 可 以 理解 的 ， 但 另 一 方面 也 可 以 看 到 ,虽然 烃 过 组 态 混 合 后 ,能 航 位 置 

更 搂 近 实验 ,然而 改变 很 小 ,一 般 都 不 超过 0.1Mev, AULT DBE, MARA XARA 

TAAL, 关于 这 一 点 , 是 与 以 前 的 估计 相符 合 的 。 由 此 我 们 可 以 认为 ， 在 Pbmma 附 
近 诛 子 核 的 能 恒 间 题 上 ,只 用 一 般 耦 合理 论 ,就 可 以 得 到 与 实验 符合 的 结果 


Rae Tree 


1 期 黄 唯 志 等 : 关于 Pb208 MVEA 7 BREE (11) —M1 BRIE 51 
eS SS 
Ee emg 
SSS SS So SS SS SS ss SSR SH SSN 


A he = | A ke = ee eee 验 值 
G/2)- (7{2)- 922 955 987.6 
G/2)- 765 703.3 
G/2)- 570 550° 
(/2)- 30 
G/2)- 1072 
(7/2)- 1049 
(7]2)- 811 745 
(7/2)- 


在 计算 M1 跃迁 方面 ,我 个 发 现 , 烃 过 组 态 混 合 后 , 在 相对 比值 的 定性 定量 方面 ,与 实 
验 一 般 符合 得 相当 好 ( 见 表 5), 


首先 我 们 来 看 一 下， 在 解释 实 只 上 观察 不 到 “人 
些 能 和 级 及 跃迁 的 问题 是 否 成 功 。 例 如 Er = 520Kev re 
((1/2)-, 550 一 (1/2)-，(30)) 这 条 跃迁 ,理论 计算 14 ey 
值 为 0, 而 在 实验 上 也 确实 没有 观测 到 这 条 跃迁 , 工 ee 
且 , 在 实验 上 未 发 现 自 旋 字 称 为 (1/2) 能 量 为 30Kev 1.326 
“的 这 一 条 能 级 。 同 样 Ey=715 Kevy《(3/2) ;745 一 be 1.285 


(1l/2)-, (30)) 这 条 跃迁 ,理论 计 算 值 为 0, 实验 上 也 
BRA, 又 例如 ,从 实验 上 观测 到 由 自 旋 宇 |, ae 


ERA (7/2)-. BEEBW 1614.6 Kev 跃迁 到 自 旋 宇 黎 为 Se 1.163 > 
(5/2)- 的 跃迁 窟 有 Ey=570.9Kev (7/2)7(1614.6 > eta tees 1.120 
(5/2)-, 1043.7) 一 条 (到 基态 的 除外 )。 而 从 能 畜 填 上] TE 

算得 到 在 1Mev 附近 自 施 宇 称 为 (5/2)- 的 能 级 却 有 ‘ 

五 条 ,表面 上 看 来 ,这 也 是 一 个 问题 。 然而 通过 用 和 组，) \ 

态 混合 方法 进行 计算 后 , 发 现 确 实 只 有 Er = 570.9 Ne ee 
Kev 这 条 跃迁 最 大 , 若 以 它 的 跃迁 为 1.7， 其 他 几 条 BS 2% C/2)" Ree 全 


的 跃迁 比值 将 为 0.0002,，0.2;,[0.08, 0.25, AFR. Am Rh Sit LACKS, — 

在 此 , 我 们 还 对 实验 上 未 发 现 的 三 条 B2 PERT T Di", —ZRIL Ey = 869.6 Kev 
((7/2)-,1614.6 一 (3/2)-;,745) 的 跃迁 ,其 跃迁 几率 为 3.9 X 10% RBC, 一 1000; 而 
St Ey = 1614.6 Kev (7/2), 1614.6 — (5/2) ,0) 这 一 条 跃迁 几率 小 十 倍 。 另 两 条 是 Er = 
1473 Kev((5/2)-，1503 一 (1/2)-，(30)) & Ey = 1014 Kev((5/2)~, 1043.7 — (1/2), 
(30)) HORSE , "EARS LAS By 5.0 X 10" Re 2.5 X 10 A (FEB C, ~ 1000), te 
(5/2)~, 1503 > SEAS BK (5/2), 1043.7 一 基态 的 跃迁 几率 分 别 小 十 倍 及 一 百倍 。 这 充 
分 襄 明 了 实验 上 是 很 难 测 到 这 三 条 Y 跃迁 的 。 因此 从 M1, E2 上 都 喜 明 了 能 量 为 30Kev 
(1/2) 能 级 在 实验 上 是 难 测 到 的 。 

由 实验 告诉 我 们 ; 1766.4Kev 这 条 能 级 是 由 BO” HA KH, 且 全 部 跃迁 到 基态 去 , 由 
理 葵 计算 和 结果， 的 确 1766.4 Kev 到 基态 的 跃迁 几率 很 大 ， 以 1766.4 Kev, FI 1043.7 Kev, 


82 , nh 8 SS BR Bares ek: 


aD, 
ae rma aa 
\ 工 pany c=) BA 值 
sage meee oars Boe aw owt Je a A pul aise 
PARTE ee a (teas irda eee eS Nk ee 
520 ((1/2)-,550 + (1/2)-,(30)) 0 BARRE 
715. (G/2)-,745 > G/2)-;C0)) 0 汲 有 观察 到 
111.6((7/2)-,1614.6 — (5/2)-,1503) Wy ABA RE 
oA COUR DY 911.3 跃迁 为 准 ) 
162.6((7/2)-,1614.6 -人 > (5/2)-,(1452)) 0.0002 汲 有 观察 到 
329.6((7/2)-,1614.6 -> (5/2)-,(1285)) 0.2 《可 能 为 111.6 跃迁 ) 
451.6((7/2)-,1614.6 -> (5/2)-,(1163)) "0.08 汲 有 观察 到 
514.6((7j2)-,1614.6 > (5/2)-,(1120)) 0.25 AAW 
570.9((7/2)-,1614.6 -> (5/2)-,1043.7) 1.7 24 
627.0((7/2)-,1614.6 -> (7/2)-,987.6) 0.58 存在 跃迁 
911.3((7/2)- 1614.6 -» (7/2)- ,703.3) 2.4 2.4 
1614.6((7/2)-,1614.6 -> (5/2)-,0) 6.8 WBE 
722.7((7/2)- 1766.4 -> (5/2)~,1043.7) 0.37 (0) 1766.4 跃迁 为 准 ) BARA 
1766.4((7/2)-,1766.4 -» (5/2)-;0) 37 i BU os 
758* ((5/2)-,1503 —> (3/2)-,745) 观察 到 跃迁 
692 ((5/2)-,1503 + (/2)-,(811)) 有 跃迁 值 
7$5 ((3/2)-, 745 > G/2)-,0) WU SIE 


811 ((3/2)-,(811) > (5/2)-,0) 有 跃迁 值 


” 表 中 745Kev 实验 能 狼 相 应 的 理论 值 为 811Kev. 


Ey = 722.7Kev 这 条 跃迁 与 它 相 比 RAV EM EAS, i STS IT 


定性 的 例子 . 

通过 计算 后 ,对 于 实验 上 未 能 确定 自 旋 宣称 的 几 条 能 级 如 1503Kev, 745Key 等 ,通过 
跃迁 的 研究 将 有 更 充分 的 资料 来 确定 它 个 的 特性 . 

如 1503Kev 这 条 能 级 ,从 能 计 的 位 置 来 看 , 它 和 理 葵 上 计算 得 到 的 1452Kev, 1285 Kev 
都 较 接 近 , 现 从 跃迁 几 达 来 看 , 写 很 可 能 是 1285Kev 这 条 能 级 , 自 旋 宇 称 是 (5/2)-， 因 为 
由 表 5 可 知 ， 在 实验 上 观测 到 由 1614.6 Kev 一 1503 Kev 将 可 能 有 跃迁 ,而 理论 计算 上 得 
1614.6 Kev 一 1285 Kev 也 有 跃迁 ， 虽然 与 Ey = 570.9Kev 的 这 条 跃迁 相 比 , 仅 占 11% 很 
小 ,但 它 比 其 他 几 条 天 ,特别 是 比 由 1614.6Kev 一 1452Kev 这 条 跃迁 将 大 1000 倍 . 

又 如 745Kev 这 条 能 级 ,原先 讨 为 它 很 可 能 是 理 葵 计算 得 到 的 自 旋 宇 称 为 (9/2) 、 能 
量 为 980Kev 这 一 能 级 ， 然 而 且 前 根据 跃迁 与 能 航 位 置 ， 认为 它 是 自 旋 宇 称 为 (3/2)-、 能 
量 为 811 Kev 这 条 能 级 更 为 合理 ， 因 为 从 实验 上 观测 到 ,由 1503 Kev 一 745 Kev 有 跃迁 . 


若 把 745 Kev 这 一 能 级 解释 成 为 (9/2)- 这 能 级 , 则 由 (5/2) 一 (9/2)- EE 2 跃迁 . 根 


据 计 算 可 知 , M1 跃迁 与 单个 质子 的 B2 跃迁 相 比 将 要 大 一 个 数量 级 ,因此 82 跃迁 几率 将 
很 小 ,这 样 就 与 实验 上 观测 到 跃迁 的 事实 发 生 了 矛盾 .车 把 解 释 作 (3/2)-, 则 理论 计算 得 


£i(5/2)~,1503 Key — (3/2), (811) Kev 有 跃迁 ,与 (5/2)-，1503.Kev 一 (5/2,0Key 的 


跃迁 几率 相 比 ,几乎 同 数量 级 , 与 实验 相符 (图 2). 


此 外 ,在 实验 上 ,对 于 987.6Kev 与 703.3Kev 两 条 能 角 没 有 完全 确定 自 施 与 宇 称 ET 


可 以 是 (7/2) 或 (9/2)-， 在 文章 [2] 中 ， 我 们 把 这 两 条 都 确定 为 《7/2)-。 从 跃迁 求 看 ， 
还 是 比较 合理 的 ( 见 图 2), ag 
最 后 赴 我 们 求 讨论 一 下 所 选 核 力 参数 对 千 果 的 影响 ，。 以 自 旋 宇 称 为 (5/2)- 的 五 条 能 


. 18 唯 志 等 : 关于 Pb208 附近 原子 述 的 Y 跃 迁 (IT) 一 一 MI1 BRIE: 53 


RAP APA, HARUHI A EB, BN ERA PFT AIX, FAT AIRE EP 
BUR PE, EAE RBS FECA AAR, BT TAREE SEA. 在 这 租 五 条 (5/2)7 1B 
合 的 情况 下 , 行 烈 式 可 表示 如 下 : 


Vii; or 4E;, Vixe Viit Viig Vid, 
Vei, cc — AE, Vet Veg Ved, 
Vfi, Ufo 2 AE; Vig Ufa, = 02， 
Vegi; Vgc 区 Ugg 一 人 Fe Ved, 
Vayiy Vase Vas - Vag Uda, AEa, 
RE 07; BARA , | 
1.326—E —0.0032 0.166 一 0.029 一 0.0536 
一 0.0032 1.264—E 0.0068 — 0.0455 一 0.042 
0.166 0.0068 1.191—E 0 一 0.059- = 0), 
一 0.029 家 0455 0 1.107—E — 0.096 
— 0.0536 =U; 042 — 0.059 — 0.096 1.099—E 
由 此 解 得 本 征 能 量 及 相应 的 本 征 态 的 混合 采 煞 为 
本 征 能 量 < 相应 的 本 征 态 的 混合 季 数 
1.452 @j,=085 a,=006 a=050 ag=-0.01 ay, = —0.22 
1.285 —0:1 0.95 一 0.02 —0.20 一 0.20 
1.163 | 一 0.45 —0,04 * 0.75 —0.30 0.37 
1.120 =Os2 O.15506: 0.40 0.75 一 0.45 
0.975 0.12° 0.30 0.086 0.60 0.73 


由 所 解 得 的 五 组 组 态 混合 系数 具有 一 些 特点 ,如 1.285Mev 态 w = 0.95 最 大 ， HICH 
0.975Mev 态 ws = 0.3， 而 其 他 态 的 w 都 比较 小 ， 双 由 表 2 可 以 看 出 , 在 由 能 级 1.614Mev 
(7/2)- 到 这 几 条 (5/2)- 能 和 级 的 跃迁 中 ,只 有 到 组 态 C 才 不 是 禁 戒 的 , 因此 跃迁 几 牵 将 与 吧 
成 比例 ,这样 就 解释 了 为 什么 由 1.614Mev (7/2)- 能 级 不 跃迁 到 其 他 三 条 (5/2)- 能 级 上 ， 

为 了 了 解 为 什么 w 具有 这 样 的 特点 , 我 们 将 小 数值 近似 地 按 比 例 地 化 成 整数 值 ; 则 
上 述 的 行 烈 式 可 近似 地 写成 下 烈 形式 : 


4— 0 3 —I1 —1 
0 3—E 0 —1 一 1 
3 0 2-—E 0 4 0》 
—1 一 1 0 0 一 下 一 2 
中 一 1 一 1 一 1 一 2 0 一 也 
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首先 在 子 行列 式 | " 二 呈 ， 二 2 ,| 中 ， 非 对 角 线 项 比 对 角 线 项 大 ， 这 表示 这 二 通航 
相距 较 近 , IRA BEIGSE, THE 1.120Mev 和 0.975Mev 两 条 能 级 中 ， 也 的 确 出 现 了 此 特 
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1) 3th oy RAM 7s 7 HOLE, 
2) 能 量 的 单位 为 Mev， 
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之 、 


,由 此 和 矩阵 显然 可 以 看 到 ， 除 了 1.285Mev XK —RE AR a. 最 大 外 , HARA 0.975Mev 这 

一 能 级 a. 壕 大 。 所 以 能 得 到 以 上 和 结果, 要求 相 互 作用 矩阵 元 必然 具有 这 样 一 些 特 性 : 

1. ogg © v¢,4,3 : 

2. ei,» Vet BPH; 

3. Veg = Vcd, 
3578 (EA ioc eee AARC DEA A RIC Sg, ALAR Ay 
力 参数 值 在 一 定 范围 内 对 和 结果 影响 不 大 ,这 也 就 是 说, 我 们 的 计算 结果 并 不 是 由 于 剩余 相 
互 作用 力 参 数 的 特殊 逃 择 而 与 实验 偶然 巧合 。 事实 上 ， 只 要 我 们 和 逃 择 剩 余 相 互 作 用 的 强 
度 大 和 致 与 二 自由 核子 间 的 核 力 相等 ,我 们 就 可 得 到 上 述 和 结果 . 


§4. 总 ie 


总 的 说 来 ,不 葵 在 M1 跃迁 和 E2, £3 跃迁 上 ,定性 的 倍数 都 是 合 人 满意 的 ; 在 定量 的 
IRA ,特别 是 对 于 电 跃 廷 ,由 于 参数 较 多 ,尚未 能 下 肯定 的 和 结 葵 。 关 于 几 个 定性 的 结论 ， 
再 在 此 简单 总 结 一 下 . 

(1) 组 态 混 合 的 效应 ,在 对 能 计 的 影响 上 是 不 显著 的 ,最 天 只 改变 了 0.15Mev, 

(2) 组 态 混 合 效 应 在 对 跃迁 上 影响 过 大 ，M1 跃迁 的 定性 结果 与 核 力 的 参数 Vs, Vt 
不 敏感 

(3) 在 电 跃迁 上 ,集体 效应 不 可 忽略 , 兹 的 数量 级 与 单个 质子 电 跃 廷 是 相同 的 . 

(4) 由 Pb™ 附近 原子 核 的 跃迁 及 能 级 定 出 来 的 参数 hho, hw, Cr, C3, k SHEAR ELE 
在 Pb” 附近 区 域内 改变 很 小 的 。 芽 且 支持 了 Lane 在 巴黎 会 六 上 的 总 结 上 的 辐 花 ; 即 
在 重 原子 核 ,二 级 表面 振 强 不 如 三 级 表面 振 线 容易 激发 . 

最 后 必须 指出 ,天 量 的 计算 工作 是 由 计算 组 的 同志 完成 的 . 
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y NEPEXOf, AEP BBJIM3N Pbzos (11)——M1 


XyaH Bau-wKu IO 站 Lyau-u3anp To LIaHP Uxxan QQyH-Xya IO 站 MHHP 


(Hucmumym Amomunetx Duepeuii AH KHP) 
Pesiome 


IIpPH IOMOIIHE . MeTOKa KoHHrypaIHH npopesu Gomee NOMpOOHHIM aHaJIH3 M1 Pb”™ 
JepeXoxa，Ppe3syJIEPTaT KOTOPOrO KadecTBeHHO BHOJHe He ITpodHBOpeqdHT 3KCIepHMeHTaM， 
Bce TeopeTHdecKHe CyIIecTByIOIIHe ypOBHH, He HaGJIIONCHHbIC Ha OMbITe ObIJIM BbIACHe- 
HPI KayecTBeHHO TaKxKe C 3KCHepHMeHTOM COBMAaaJIH He IJIOXQ， 


最 近 重 版 书简 介 


牛 导体 物理 学 A. 6. 狗 飞 著 BET 


ARH PBL SEE SRA EVER, TAS NAR CEP SRB Be Be A 


BLE ARMED IAT SCE. PSR HAE EBL AO TRAD 
包括 在 第 五 章 中 。 第 七 章 中 有 关 牢 导体 材料 的 实验 数据 ,可 供 一 般 查 并 之 用 。 


本 书 柔 "近代 物理 学 中 的 全 导体 "一 书 的 修订 和 补充 版 。 作 者 根据 个 导体 学 术 一 


年 来 的 发 展 ;, 在 初版 上 , 作 了 许多 重要 的 补充 和 修改 。 
ett: 3.80 3G GR) 


经 典 场 论 - 区 . 伊 凡 宁 柯 等 著 ” 黄 祖 洽 避 
ABR EF 1950 年 荣获 斯 大 林 奖 金 。 其 内 容 是 论述 经 昌 场 葵 , 但 书 中 却 利 用 
了 量子 方 学 中 所 发 展 的 数学 方法 求 出 痉 典 动力 学 中 许多 问题 之 解 ， 其 中 有 些 问题 具 
有 很 天 的 实际 意义 。 
定价 . 2.40 JG 
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物理 学 报 征 稿 简 则 


(1) 本 学 报刊 载 具 有 创作 性 的 物理 学 研究 其 六 (包括 实验 技术 ， 工 业 应 用 及 研究 简报 ) 
及 特 狗 的 总 结 性 稿件 . 
(2) 文字 一 律 用 证 体 文 ,力求 简洁 明白 。 要 一 个 中 文 提要 。 文 未 还 请 附 一 外 文摘 要 . 


3) MAAR MAS , SESH; 标点 符号 起 于 行内 ,各 占 一 格 。 数 学 符号 及 
公式 尤 须 写 得 清楚 . 


(4) 文中 如 有 插图 , 须 在 洁白 给 图 纸 上 以 墨 笔 拨 工程 图 的 标准 来 给 图 ， 图 中 廊 字 一 
律 以 锁 笔 书写 .。 图 的 大 小 一 般 在 14X20 厘米 与 8X 10 厘米 之 间 为 宜 . 


(5) 参考 文献 与 填 解 各 用 数字 标明 欢 序 .参考 文献 目录 集中 附 烈 于 文 未 .每 篇 文献 
的 写法 为 作者 , 期刊 名 称 , BA, 年 份 , 页 数 ， 例 如 Smithell, C. J. and Ransloy, 
C. E., Proc. Roy. Soc. A155 (1936), 195; F@EB AE, Ba, WHER, 
11 (1955), 421. 


(6) KASSSRE AI (HF AIRSERER IBS LSS IAL REA DUH, 
(7) 来 稿 请 自 留 底稿 ,以 便 作 者 自行 校 稿 . 

(8) 来 稿 刊登 后 酌 致 稿酬 。 不 登 之 稿 一 律 退 还 . 

(9) 投稿 请 寄 交 北京 西 郊 中 关 村 物理 研究 所 物理 学 报 粳 委 会 收 . 
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离子 晶体 中 的 电子 过 程 N. F. 莫 特 等 车 RG SER 


本 书 是 固体 物理 学 方面 的 烃 典 著作 之 一 。 作者 以 量子 力学 为 理 渝 基础 ,全 面 地 关 述 了 离子 唱 
体 中 电子 光学 的 \ 电 学 的 、 作 学 的 性 质 。 公 书 内容 除 了 第 一 、 第 二 章 论述 完善 品 体 及 热平衡 情况 下 
点 阵 缺 陷 性 质 外 , 主要 葫 重 于 讨 哈 晶体 中 电子 运动 状态 , 电子 和 点 阵 相 互 作用 , F 中 心 的 性 质 ， 初 
航 光 电流 , 艾 航 光电 流 , 牢 导 体 与 氧 作物 整流 器 ,多 炮 体 的 强 场 电流 与 击 穿 , 发 光 现 象 ,光化学 还 原 


与 照相 乳胶 性 质 , 电 子 与 离子 二 者 的 替 运 过 程 。 定价 : 1.40 元 
a + Gt & H. H. 波 支 留 波 夫 著 OR 


本 书 用 很 大 篇 幅 氏 述 量子 葬 计 学 和 二 欢 量子 化 的 应 用 : 超 流 现 象 的 分 子 理论 和 人 金属 的 极 性 
模型 。 在 超 流 理 葵 中 ,作者 从 分 子 理论 的 观 虚 证 实 了 蔓 道 的 第 唯 象 理论 ， 井 给 出 了 玻 色 系 入 的 超 
流 条 件 。 在 金属 极 性 理论 中 ,作者 发 展 了 一 些 新 的 方法 , 它 对 固体 理论 有 很 大 的 价值 ; 最 后 还 指出 
了 这 个 理论 对 铁 磁 理 葵 的 应 用 。 定价 : 0.96 Ft 
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